REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE ABDERAHMANE MIRA - BEJAIA
FACULTE DE TECHNOLOGIE

DEPARTEMENT DES MINES ET GEOLOGIE
Mémaire de Master

En vue de ’obtention du Diplome de Master en Mines

Option : Valorisation des Ressources Minérales

Theme

Etude et caractérisation des granulats recyclés de
démolition

Réalisé par : Encadré par :

MANSEUR Nabil M'. ARKOUB Hamid Pr UAMB
ZIANI Sifax

Soutenu le 26/06 /2014 devant le jury composé de:

Président: M'. MAZA Mustapha Pr UAMB

Examinateurs: M™. BOUZIDI Nedjima Dr UAMB
M™. KICHER Kahina MAB UAMB

Année Universitaire: 2013-2014




Remerciements

Ce travail a été réalisé a l'université A.Mira de Béjaia, sous la direction du
professeur ARKOUB HAMID, au Laboratoire des Mines, laboratoire de génie
civil (MDC, MDS), et laboratoire de I'unité d’agrégat ’ADRAR OUFARNOU

(ENOF).
Nous remercions en premier lieu, Dieu de nous avoir donné la volonté et le
courage d’établir ce travail.

Nous remercions profondément Monsieur ARKOUB Hamid, Professeur de
I’Université de Bejaia, pour I'intérét constant qu’il a porté a ce travail, sa
disponibilité, ses orientations, ses remarques fructueuses, et surtout sa méthode
de travail autant qu’enseignant, ou bien encadreur.

Qu’ll trouve ici notre profonde gratitude.

Nous remercions également le président de jury, ainsi les membres de jurys pour
I'intérét qu’ils ont accordés a ce travail en acceptant de le juger et de I'examiner.
Nous n’oublions pas dans nos remerciements tout le personnel du Laboratoire de
Technologie des Matériaux et de Génie des Procédés (LTMGP), de génie civil, et

de I'unité ’ADRAR OUFARNOU (Ingénieurs, Techniciens, Secrétaires).

Nous ne pourrions terminer ces remerciements sans y assocler nos familles, nos
parents, nos amis et tant d autres sans le soutien des quels nous n’aurions pas pu
entreprendre ces études.

A toutes et a tous nous leur disons merci.



9999999999999 9%
Dédicoces

A l'aide de dieu tout puissant, qui trace le chemin de ma viej'ai pu arriver a
réaliser ce modeste travail que Je dédie Aux étresles plus chers, Alalumiére de
ma vie, mes chers parents, exemple de courage et de sérieux qui m’'ont tout
donné pour me permettre de réaliser mes réves.

En ces quelques mots, je leurs exprime tout mon amour et mon respect pour tout
ce qu'ils m’ ont offert comme soutien, encouragement et aide. Je leurs souhaite
une bonne santé, que Dieu me les garde.

! !
¢ ¢
¢ :
: :
¢ :
: :
¢ :
: :
z A mes chéres seeurs, et A mes chersfreres z
! R :
z A mon Fidele bindbme : Sfax. z
: ———— :
z Nabil g
: :
z J ai leplaisir de dedier ce modeste travail a: z
: :
¢ :
: :
¢ :
¢ :
¢ :
¢ :
¢ :
¢ :
¢ ¢

A mes tres chers parents qui m'ont toujours soutenu et m' ont donné la force.

A mes chersfreres et seeurs, qui m' ont toujours encourageé et souhaité la
réussite.

A mes tantes et oncles. Mes cousins et cousines.
Atous mes amis
A mes copains de chambre et amis : Sofiane et Mazgh.
A mon Fidéle bindme : Nabil.

Sifax

A tous ceux qui nous sont chers, nous leurs dédions ce modeste travail

77?27?7922 2 22



SOMMAIRE

SOMMAIRE
LA goTe (U ToiaTo g ie < g = - = ST 1
CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES GRANULATS. ....ccoismsimsssmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
I.1. Définition et clasSifiCation.......cominnsssnsnss s s s asmsn s s 3
[.1.1. QU ESt-CE QU UN GraNUIBL.......ccueeeeereeieeeesieeiesee st ete e sre e e ae e sneeseeneesneenseeneens 3
002 @ [ o ] = 3
[LL.2.1 NBEUFE ..ttt bbb bttt na et sre b nre s 3
[.1.2.2. ATTIFICIEL .. bbbttt a et s sbenre s 4
0 G T (=03 Yo [ RSSO 4
I.2. Domaines d’utilisation des granulats.........u———————————— 4
1.2.1. Routes et VRD (V0iries RESEAUX DIVEIS)......cccueerieierieriesisesesteseseeeenee e e snens 4
1.2.2. Production d@ BELON.........cceiiiieieeese et 5
1.2.3. LESTESEAUX FOITES.... oottt ettt ene e 5
1.3. Granulats NAtUTElS. ... ss s sssssssssssssssssssssassssssnsnsnsssssssesnsmsasasasansns 5
[.3.1. Origine MINEIAlOQIGUE. .........ceiueeeerteeieeeeseeeeeesteeteseesseessesseesseesesseesseesesseesseessesseeses 5
G 17 . (070 L8 o 1 T o TSRO 5
0 Bt R I T o o o = S RRRRTRR 5
[.3.2.2. EXETACHION. ...ttt sttt bbbttt ettt sne b nre s 6
1.3.2.2.1. Gisement de granulats alUVIONNAITES..........ccceereeiieieeseere e 6
1.3.2.2.2. Gisement compact de roChES MESSIVES.........cccveveeriereeieerieeeeseesie e sreesee e 7
1.3.2.3. Transfert des matériaux sur lelieu detraitement...........ccocoevvveeeeieienenenesesieenens 8
(IR N I = 1= 01 o | USRS 8
[.3.2.5. LABVAOE ...ttt ettt st b e et a e e e e be e neenneenareens 9
[.3.2.6. StOCKAGE € [IVIAISON......uiiiiieieieeie ettt nne e 9
[.3.2.8. REMISE €N Al AU SITE.....eeeeeeeeeieiesiesie et 10
1.3.3. Les principaux impacts d’ exploitation des carriéres sur I’ environnement.................. 10
[.3.3.1. IMpact SOCIO-ECONOMUQUE. ......c.eerrereerrerrearerreeseeeeeeseessestessessessessesseeseessessessessessenns 10
1.3.3.2. Impact Nydrog@olOgIQUE .........cueiuiriirie ettt 10
1.3.3.3. Impact hydrologique et DIolOgIQUE..........cooeiiiiierieie s 11
[.3.3.4. IMPaCt DIOIOGIGUE.......coeieieieeeee e e 11
[.3.3.5. IMpact SUr I’ @MOSPNEIE ......c.ceuieiiiicie e s 11

[.3.3.6. IMPACt SUM |€ PAYSAGE ....veveeeeeieeieesieeiesiee e etesee e ae e nae e e s e eeesaesneenseeneesseenes 11




SOMMAIRE

[.3.3.7. Impact SUr €S INfrastrUCIUIES.........coviiiiieieees e 12

L4. Granulats FECYCIES ......cummmimsmimsmsmsmsssssmssmsssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssssssasasnsssssssnass 14
[.4.1. Filiere de [adéCONSIIUCTION ........coveierieiise st enas 14
1.4.2. Filiere des sous-produitS iNAUSIFEIS. .......ccveieeeniecece e 15
000 1 ol L1 0 16
CHAPITRE II : ETUDES DES GRANULATS RECYCLES......ccccstinmumsmmmassmmsmssmsmsssssssssssssssssssssssssasssssssnsss 18
IL 1. INErOAUCEION cucucriiscsessssssssssssnsssssssssssssnsssssasssss s sssssssssssssasssasassssnsssssssssssssnsasasasss s snsnsn s s snsssmsmsasanassnsnss 18
I1.2. Enjeux et problématique du recyclage des déchets du BTP ........ccccooinnmnnsssssssesmsnsssssnasnns 18
I1.3. Classification des déchets destinés au recyclage........m————s 19
11.3.1. Identification visuelle des granulatS reCYCIES .........ouvviverene i 20
11.3.2. Reglementation sur la gestion des déChets...........ccoveveierenisenecee e 21
I1.4. Différents origines de granulats recyclés.......um—————————————— 21
IL5. Installation de recyclage...... s 22
11.5.1. Aspect réglementaire des installations de reCycClage..........ccoovvereeeeieereneneseseseenes 23
11.5.2. Processus de fabrication des granulalS reCyClés..........covvvviivenerenieiere e 24
[1.5.3. MOde d' €XPlOITaLION.........oieiieeieeie et 24
11.5.4. Plan d'assurance qualité du producteur — FTP. .......cccccovevineseneseeeeeese e 28
[1.5.5. Cout des MatériaUX FECYCIES .......cveiiiirise et sreens 28
11.5.6. Classification des granulats recyclés selon leurs classes granulaires...........ccceevee.. 29
11.5.7. Désignation et identification deS MatErTaUX..........cccuerrereereerreeieeseeseseeseesee e sseees 30
IL6. Caractéristiques ENETales ... ————— 30
[1.6.1. Composition — Sorte de granulat de débris..........ccccveveveviere e 30
11.6.2 Caractéristiques relatives ala granuUlOmEN..........covevererenese s 31
[1.6.2.1. Teneur en congtituants réduisant la vitesse de prise et de durcissement des
mélanges traités aux liants NydrauliqUES............ccveveee i 31

IL7. Prescriptions COMPlEMENtAITes.....oummmmisissmsmsmssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass 32
[1.7.1. FOrME AES PIEITES.....coteeee ettt sttt st b et sb et s esae e e neesreeneas 32
[1.7.2. Teneur €N PIermES TONUES.........coviiierierie e seeeesee et se e sbeete e e saeeee e e sreeneas 32
[1.7.3. Teneur €N COQUITTAgES .......ceoiiiiiieie ettt s 33
[1.7.4. TENEUN N TINES......oiiiiie ettt b b b e ens 33
[1.7.5. QUAIITE AESTINES.....ceee ettt e e e be e sbeesnreenneas 33
[1.7.6. Résistance alafragmentation .............ccceveeveeiesieeseee e 33
[1.7.7. RESISLANCE @1 USUIE.....c.eiiiiiiiieiieee ettt e 34

[1.7.8. Masse VOIUMIQUE TEEIIE .......ceeeeeeeeee e 34



SOMMAIRE

I AN 010 g o 1T o 1= U O S 34
[1.7.10. RESIStANCe AU Gl -UEGEL ......ooveeeieeeeee et 34
11.7.11. Teneur en sulfates solubles dans |’ acide.........cocoverviiieniiiince e, 34
[1.7.12. Teneur totale €N SOUTTE........c.eoiiiieieee e 35
[1.7.13. Stahilit€ VOIUMEIITIQUE........eeveeeieeieieiesie ettt s nreens 35
[1.7.14. Teneur eNT0ONS CRIOIE........cooeiiiiieeee e 35
I1.8. Domaine d’utilisation de granulats recyclés.........mmm————————— 36
11.8.1. Résumé de différents domaines d’ utilisation de granulats recyclés ...........ccccennee. 39
11.8.2. Précaution d’ emploi ou partiCularités...........ccccveeieeieieeseese e 40
11.8.3. Normes exigées pour |’ utilisation dans le domaine des routes.............ccceevveeerveenee. 41
I1.9. Avantage du reCYClaZe .......ccuuummnmnmsmsmsmsnsssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssss s s ss s s s assssnsasases 42
I1.10. Conditions du développement du recyclage........mmmmsssssns 42
I1.11. Différents contaminants existants dans les matériaux de recyclages..........ccuurrrsnsrarane 43
0 000 12000 5 U 11 E3 0 44
CHAPITRE III. MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE ET TECHNIQUE D’ANALYSES. ......ccocunuu. 46
00000 TR 04T 7 10 ) 46
IIL2. MatériauX ULIlISES ....ccccuimirirsimimsmsssssssmsmmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasasasssssssssssasmsnssssssssasass 46
[11.2.1. Provenance des €ChantilloNS...........coeviieienininieeses e s 46
IIL.3. Programmes eXpérimentales.....mssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasass 47
[11.3.1. Prélévement des échantillONS............ccooiviiinininieccere s 47
111.3.2. Préparation mécanique et échantillonNage ..........cccvevvveeveeveceeseese e 49
[11.3.2.1.SBChAGE. ...t 49
[11.3.2.2. CONCASSAGE. ......eeeiueeetieeiiieieeeieeesteesaeeeseesaeeebeesaeeabeesaeeaaseesaeeaneesseesaneenneeanneesnnas 49
[11.3.2.3. RECUPEration deS granUIaLS .........ccoeeierereriieieere e 51
[11.3.2.4. Division et échantillonnage aux 1aboratoires..........ccoevveieeinieieeiese e 52
B ST I 012 o =TSRRI 52
[11.3.2.5.1. Granularité et Analyse granulométrique (NF EN 933-1).......cccccovcvrvriennene. 53
111.3.2.5.1.1. Analyse granulométrique (NF EN 933-1) .....cccccvivririerinnennnesesieeeens 55
111.4.2.5.1.2. Coefficient d’ aplatissement des granulats (NF EN 933-3)................... 56

[11.3.2.6. Coefficient d’ absorption d’eau : NF EN 1097-6.........ccccoevineenenieneeneeeeseenn 58

F I B2 A = (0] o= (= TSP 59
111.3.2.7.1. EQUIVAIENt dE SADIE........cooveeeceeceeeceeeee ettt 59
[11.3.2.7.2. Mesure de la capacité d’ absorption de bleu méthyléne d’un granulat ........ 63

[11.3.2.8. Masses volumique : NF EN 1097-6........cccccveeerieeiieseeneeseseesie e seeesse e 66



SOMMAIRE

[11.3.2.8.1. Masse volumique apparente seche des granulatsS...........cccevverevenesieseennenn 66
[11.3.2.8.2. Masse spécifique ou Masse volumique absolue des granulats.................... 67
[11.3.2.9. Résistance ala fragmentation des gravillons Selon NF EN 1097-2................... 68
111.3.2.10. Analyse par diffraction deS rayonS X ........ccccceeieeiereenenieneese e 70
[11.3.2.11. Déermination des chlorures solublesdans |’ €au............cooveeeeieienese e 71
[11.3.3. ESSAIS SUM € DELON.......c.oiiieeiceceee et e 72
[11.3.3.1. Préparations et Confection des proUVELLES...........cccvvevereeeeieieerese e 72
[11.3.3.2. Mesure de résistance ala compression (EN-12390-3).........ccccevevernnenenneennenn 76
IR N o g Tox 11T o) SRS 78
CHAPITRE IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS.....coccimmmmumsmsmsassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassenns 79
LY/ T8 0418 o010 L ) o 79
IV.2. Résultats et interprétations des différents essais........oummsnssssmsnmssssss s sss——— 79
V.2.1. HOMOQENE Sation €t QiVISION........cccveiieieesiecie et ee et e e e e eneas 79
IV.2.2. Résultats d’analyse granulOmMELIIQUE. ..........ecveeeereeie s 80
IV.2.3. Résultats du coefficient d’ aplatissement d’un gravier (NF EN 933-3) .........cc........ 82

A A B o o o] = (- S 83
IV.2.4.1. EQuivalant de SaDIe.........ccceeiiiieiice et 83
IV.2.4.2. Essai au bleu de MENYIENE. ........cc.ooe e 84
IV.2.5. Masses volumiques et Le coefficient d’absorption d'eau .........ccceeeveeeveeceneesieenee. 84
IV.2.5.1.Masse VOlUMiQUE BPPAIENTE.........ccueeeereerieeieseesteeee s e see e see e e nae e sreenes 84
IV.2.5.2. Masse VOlUMIQUE @DSOIUE. .........coouveieiieiiece et 85
IV.2.5.3. Coefficient d’abSOrption @' €8U .........ccoceeieriinieieeie e 85
1V.2.6. Résistance a la fragmentation des gravillONS.....esessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 86
IV.2.7. Caractéristiques chimiques et MiNEralOgiQUES .........ccererieriereneneeieeesee e seese e 86
IV.2.7.1. Caractérisations par diffraction desrayons X........cccveveeveinenieerenesese e 86
IV.2.7.2. Détermination des chlorures solubles dans |’ €au..........cccveeeeeieienesese e 87
IV.2.7.2.1. Préparation de la solution de nitrate d’argent (0,1 Mol /L) .......ccovvrvereennene. 87
[V.2.8. Caracterisation de DELON .........cceeeieiiiice e s 88
[V.2.8.1. ESSAIS MECANIQUES......ccverueeueenieeeriesiestessessesseeseeseessessessessessessessessesssssssssessessessenns 88
IV.3. Synthése des différentes sources de granulats et leur utilisation sur le marché
CYUURTZEY (L U110 gl 074 0 L0Y (0 o3 U 89
IV.4. Interprétation et diSCUSSIONS ... e 921
IV.5. CONCIUSION .ucruiiismsesmssssssssssssssssssssssssssssssasassssssssssssssssssssssssasasasassssssssssessassnsasasanss s nsnsesssssnsssmsasasasassnsnss 93

CONCIUSION GENEIAlE ...ttt st et reese e e et e ntentenrenne e 94



SOMMAIRE

Référencesbibliographiques............ccoo i a0 9D
Annexes
Résumé



LISTE DESFIGURESET TABLEAUX

Listedesfigures

Figurel:
Figure2:
Figure3:

production des granulats selon leurs natures

Décapage (ou découverte)

Exploitation de granulats alluvionnaires depuis la berge, (A) Pelle, (B) Dragline.. 7

Figure 4 : Exploitation de granulats alluvionnaires en site immergé, (C) Excavateur a godet,

(D) Drague fIOtTANTE .......c.eeeeeie ettt e b et s esbe et e s seesbe et e saeesrennnans 7
Figure5: Exploitation d’ une carriere A Ciel QUVEIT .........ccccveieieienine e 7
Figure 6 : Carriere souterraing de granUIaLS...........cceceeeeieereeieeseeseeseeseesieesee e e eeeseesne e 8
Figure 7 : Moyens de transport, (A) Bande transporteuse, (B) DUMPES .......ccccceevveceevverieenne 8
Figure 8 : Station de traitement desS granUIALS .........cccvecveieereerieneese e ere e 9
Figure 9: Lavage de granUIALS .........ccceceieeieeesee e ee st ste e s e sae e sneesaeeneesneenseennens 9
Figure 10 : Stockage de granUIELS .........cccoeeieeieiiese e eee e ae et eae e nne e 9
Figure 11 : Différents modes de lIVIAISON .......ccceeceieeiieie e 10
Figure 12 : EXploitation @anarChiQUE .........ccceecuerueeiiereeseeieseesieeseeseeesseesessee e seesseenseenessneenes 12
Figure 13 : Schématisation d'une exploitation de carriere au sens d’ analyse Cyclede Vie .. 13
Figure 14 : DEChEtS d €NIODES .......cc.cceiiieieceseee et nne e saeees 14
Figure 15 : Déchets de dECONSLIUCLION ........ccceeiueeiieieeseeie e 15
Figure 16 : Principaux sous-produitS iNAUSLIES ........ccveveieenice e 16
Figure 17 : Classification des déchets de bétiment, chiffre 2004 .........ccccevevevenevcevececiene, 19
Figure 18 : Origines des granulalS FECYCIES .......ccvverieirieeie e 22
Figure 19 : Installation de recyClage fiXe .......ooeeiiieieeiiieee s 23
Figure 20 : Installation de recyclage mobile ..o 23
Figure 21 : Stock de MatériauX FECUPEIE .........cooeeereeeeieieiesie e see e sre e sseeeessesaesaessessennas 24
Figure 22 : Pesée du Camion ENtrant ..........cccoevererenieinieie et sseenas 24
Figure 23 : Prétraitement : (A) Brise de roche hydraulique, (B) pince aferrailles ................ 25
Figure 24 : Concasseur MODIIE ..o e 25
Figure 25 : Déferraillage par OVEr-band ..........ccoovveeieieieiene e 26
Figure 26 : Tri manuel (Elimination bois, plastiques, ferraillage) .........ccooevevvveceeveveeereecrennn. 26
Figure 27 : Stock al’air libre de produit fini ..........cccoeeeieieeneeie e 26
Figure 28 : Schéma généra de production de granulatS recycClés ........covvvvivreeveeieeciesieennn. 27
Figure 29 : Schémad une coupe de ChaLISSE ..........cccueveerieieesie e 36
Figure 30 : Sousfondation de ChAUSSEES .........cceecieieereeie e 37




LISTE DESFIGURESET TABLEAUX

Figure 31 : Couche de fondation ..........cccoceeeierienieseee e e 37
Figure 32 : Couche defondation d' un hangar ..........ccoceeeeiieninie s 37
Figure 33 : Voile de DEON FECYCIE .......cooiiiiesece e 38
Figure 34 : Schémareprésentatif d’ une réutilisation directe de déchets de démolition ......... 38
Figure 35 : Différentes couches dont les granulats recyclés sont Utilisés .........ccccecevvrernnne. 39
Figure 36 : Prélevement d’échantillon entas ........ccocoveieeiiene s 48
Figure 37 : Lieu de prélévement d’ échantillon ...........ccoeeeiiiini s 48
Figure 38: Opération de QUAIAGE .........ccueruerereierieseeeeieie et sreenas 48
Figure 39 : DiVISEUr QCOUIOIT ......ccceiieieiisieie sttt ettt sne e sre s 49
Figure 40 : Concasseur de type FrtSCh ..o 50
Figure 41 : Echantillon, (A) avant le concassage, (B) aprés|e concassage ............ccoveeeene. 50
Figure 42 : Déférentes fractions granulaireS réCUPEIEES .........cccvvvveeveeceseeseceseesee e 51
Figure 43 : Différentes étapes de preparalion .........cccoeeceeeereeieseeseeseseese e eeesaeees 51
FIQUIrE 44 : TAMISBUSE ...oovveeieeeieeteeieeieseete s e te e e sseesseeneesseesaeeseesseesseansesseeseensesseenseenennsennses 53
Figured5 : Grille d aplaliSSEmENt .........ccooivieiieie e 57
Figure 46 : Grainsapores remplis d’ eaux, et SUrfaces SEChE .......cccevveceereereccececre e 58
Figure 47 : GrainStotal@MENT SECS .....voiieiieeierieeiesee e ee e te e sre e te e e nse e sneees 58
Figure48 : Matériels utiliSes pour I'€SSal ES ......cccveiieieieieiece e 60
Figure49 : Agitateur d' EPrOUVELLES ........cccoveieiinieieeieieie et besre s 60
Figure50 : Méthode demesure dehy €t Ny ..o 62
Figure51 : Processus de déroulement del’essal ES ........ccovvviivene s 62
Figure52 : Testealatéche, (A) positif, (B) Négatif ........cccooeiiiiiiiiieceeeee e 65
Figure 53 : Machine@ LOS ANQGEIES .......ooiiiiieeeee ettt 69
Figure 54 : Echantillons avant et aprés passage al’ appareil 10S-ANgElEs ........cocvevecervcnnee. 69
Figure 55 : Schéma du principe d'un spectrométre de diffraction des rayons X pour les

(<0 0= o] 1S 0T To = PP T 71
Figue 56 : Photo de |’ appareille de DRX ..o e 71
Figure 57 : Etapes de fabrication d’ €DrOUVELLES ..........ccceeeerieieneieseceeeeeee e 75
Figure 58 : Appareil d’'écrasement deS EPrOUVELLES .........cccevvereriieneneneeeeeeee e 77
Figure59 : Opeération de AiVISION .........ccciiiiiiiiniieeieeee et ens 79
Figure 60 : Détermination d’ équivalent de SabIe .........cceveeviiiie s 83
Figure 61 : Spectre DRX du sable concassé naturel (S.C.N).....cccvveeveecenceenece e, 86
Figure 62 : Spectre DRX du sable concasse recyClé (S.C.R).....ccccvceveevereerece e 87



LISTE DESFIGURESET TABLEAUX

Liste des tableaux
Tableau 1: Listes des matériaux rencontrés dansle domaine de BTP ........ccoccevevvviviniennens 20
Tableau 2 : Caractéristiques essentiel|eS CONrOIEES ........ovvevveceevicie e 28
Tableau 3 : Différents produits de granulalS reCYCIES ..........coviviieiieriese e seese e 29
Tableau 4 : Exemple d’ une désignation de granulat reCycClé ..........coovveveevieecevecce e 30
Tableau 5 : Catégories des valeurs maximales du coefficient d’ aplatissement ..................... 32
Tableau 6 : Catégories pour lateneur en PIErreSrONAES ........cccceveeverieereere e 32
Tableau 7 : Catégorie pour lateneur en coquillages .......cveverirerereni e 33
Tableau 8 : Catégories des valeurs maximales de bleu de méthylene .........ccccoocevvvevviennens 33
Tableau 9 : Catégories des valeurs maximales du LOS ANQEIES ......ccccvvereeeriienieseniesesinneens 33
Tableau 10 : Catégories des valeurs maximales du coefficient micro-Deval ........................ 34
Tableau 11 : Spécificationsrelatives alateneur en SUlfates ........cocovveeveececeece e, 35
Tableau 12 : Spécificationsrelatives alateneur en SOUfre .........ccecoeeeeveecececce e 35
Tableau 13 : Spécificationsrelatives ala stabilité dimensionnelle .........cocoveeeivcieieeceenen, 35
Tableau 14 : Les domaines d'emploi préconisés pour chaque Matériall ..........cocevererernnnnns 39
Tableau 15 : Exigences d' utilisations des granulats dans |es chaussées .........ccovveeeveecieenee 41
Tableau 16 : Format et dimension deSMOUIES ..........cceiiiiiriiiee e 73
Tableau 17 : Moyens de vibration des éprouvettes en fonction d’ ouvrabilité de béton ........ 74
Tableau 18 : Résultats de pourcentages de module de finesse et de teneur enfine ............... 80
Tableau 19 : Caractéristiques granulométriques des échantillons ...........cccccecevveciiceieene 81
Tableau 20 : Interprétation des caractéristiques granulOMmENQUE ........cceeeveeeerieeriesieeriennens 81
Tableau 21 : Coefficient d'aplatissement de chaque classe granulaire .........c.cccceveevveveiieennnne 82
Tableau 22 : Equivalent de Sable et module defiNeSSe .......cccvecvveeveceeve e 83
Tableau 23 : Interprétation desrésultats del’ équivalent de sable .......ccoveeveeevvcceveeciecne 84
Tableau 24 : Détermination desvaleurs VBS des sables ... 84
Tableau 25 : Résultats des masses volumiques et du coefficient d absorption ...........c..c...... 85
Tableau 26 : Déermination de coefficient de LOS ANGELES ..o 86
Tableau 27 : Composition chimique des granulats (SC N, SC.R) .....cccocvevveeerveie e 87
Tableau 28 : Pourcentage deS ChIOIUIES ........ocvieiieiiiie et 88
Tableau 29 : Pourcentage en granulats utilisé pour lafabrication des éprouvettes ............... 88
Tableau 30 : Résultats des essaiS de COMPIESSION ........cccverieriererereseseseeeeseesee e see e ssessens 89
Tableau 31 : Domaines d’ utilisations en fonction de type de granulats ...........cccceceeveeereennnne 89
Tableau 32 : Tableau de synthese des différentes caractéristiques expérimentées ................ 90




LISTE DESABREVIATIONSET DESSYMBOLES

LISTE DESABREVIATIONSET SYMBOLES

A : Coefficient d’ aplatissement, exprimeée en pourcentage ;
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REFERENCES NORMATIVES EUROPEENNES

Nor mes har monisées granulats
EN 12620 Granulats pour bétons.

EN 13043 Granulats pour mélanges hydrocarbonés et enduits superficiels utilisés dans la
construction des chaussées, aérodromes et autres zones de circul ation.

EN 13242 Granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux non traités
pour les travaux de génie civil et pour la construction de chaussées.

EN 13285 Graves non traitées — Spécifications.

Propriétés genérales des granulats

EN 932-1 Méthodes d’ échantillonnage.

EN 932-2 Méthodes de réduction d’ un échantillon de laboratoire.

EN 932-3 Procédure et terminologie pour la description pétrographique simplifiée.
EN 932-5 Equipements communs et étalonnage.

EN 932-6 Définitions de la répétitivité et de lareproductibilité.

Caractéristiques géométriques des granulats

EN 933-1 Détermination de la granularité. Analyse granulométrique par tamisage.

EN 933-2 Détermination de la granularité. Tamis de contréle, dimensions nominaes des
ouvertures.

EN 933-3 Détermination de laforme des granulats. Coefficient d’ aplati ssement.

EN 933-4 Détermination de laforme des granulats. Indice de forme.

EN 933-5 Détermination du pourcentage de surfaces cassées dans les gravillons.

EN 933-6 Caractéristique de surface : coefficient d’ écoulement des granulats.

EN 933-7 Détermination de la teneur en éléments coquilliers des gravillons d’ origine marine.
EN 933-8 Evauation des fines. Equivalent de sable.

EN 933-9 Evaluation des fines. Essai au bleu de méthylene.

EN 933-10 Evaluation des fines. Granularité desfillers (tamisage au jet d’air).
Propriétés mécaniques et physiques des granulats

EN 1097-1 Détermination de larésistance al’ usure (micro-Deval).

EN 1097-2 Détermination de larésistance ala fragmentation (Los Angeles).

EN 1097-3 Détermination de la masse volumique en vrac et porosité inter granulaire.
EN 1097-4 Détermination de la porosité du filler sec compacté.

EN 1097-5 Détermination de lateneur en eau par séchage al’ éuve ventilée.
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EN 1097-6 Mesure de la masse volumique réelle et de I’ absorption d’ eaw.
EN 1097-7 Détermination de la masse volumique réelle du filler. Méthode au pycnomeétre.
EN 1097-8 Détermination du coefficient de polissage accél érée.

EN 1097-9 Méthode de détermination de la résistance a I’ usure par abrasion provoquée par
les pneus a crampons.

EN 1097-10 Détermination de la hauteur de succion d’ eau.
Propriétésthermiques et altérabilité des granulats

EN 1367-1 Détermination de larésistance au gel/dégel.

EN 1367-2 Essai au sulfate de magnésium (alternatif al’ EN1367-1).
EN 1367-3 Test d' ébullition pour basaltes (Sonnenbrand basalte).

EN 1367-4 Détermination du retrait au séchage.

EN 1367-5 Détermination de la résistance au choc thermique.

EN 1367-6 Résistance au gel-dégel au contact du sel.

Propriétés chimiques des granulats

EN 1744-1 Analyse chimique.

EN 1744-3 Préparation de solutés par lixiviation des granulats.

EN 1744-4 Susceptibilité al’ eau des fillers pour mélanges bitumineux.
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Depuis toujours, I"homme utilise des matériaux naturels pour la construction de son
habitat et I’aménagement de son environnement. De ces deux nécessités premieres découlent,
aujourd’ hui, trois grands secteurs d’ activité, que sont les industries de carrieres et matériaux
de construction, le batiment et les travaux publics. [1]

Apres s étre abrités dans des cavernes et avoir construit en branchages, en peaux
animales et en terre, les bétisseurs utiliserent des pierres dures pour édifier des bétiments plus
importants, alors que les villes et les sociétés se structuraient et se développaient, pyramides,
temples, chateaux et mai sons témoignent du “ génie constructeur” de nos ancétres.

Tres tot dans I'histoire, on sut utiliser les roches, soit directement, soit en les
transformant par la chaleur comme pour fabriquer les tuiles, les briques et le plétre, les roches
dures telles que le granite, le calcaire, le grés ou la meuliere servirent de pierres de
construction.

Au fil des siecles, la sociéte s est progressivement organisée avec le dével oppement de
I’ habitat urbain, des monuments, des systémes de défense et des voies de communication.
Dans la mesure ou cela était possible, on utilisait directement la pierre du sous-sol local pour
réaliser des ouvrages.

Puis tout a rapidement changé ! A partir du X1Xe siécle, I'invention du ciment et du
béton a révolutionné I’ art de construire, tandis que se développaient les réseaux de chemin de
fer, infrastructures routiéres et ouvrages d’ art nécessitant des travaux trés importants et des
matériaux nouveaux et économiques.

Tous ces travaux nécessitent désormais des matiéres premieres sous forme de morceaux
de roches, soit naturels (sables et graviers), soit obtenus artificiellement par concassage de
roches naturelles.

Actuellement, la plupart des granulats utilisés sur le marché sont des granulats naturels
issus de carrieres ou de I’ extraction des fleuves et mers. Ces produits offrent I’ avantage d’ une
gualité relativement constante et d’ un approvisionnement continu. Il s agit de produits nobles
dont I'utilisation pourrait, par exemple, étre en tout ou partie remplacée par des granulats
recyclés pour laréalisation des bétons ou de fonds de coffrages. [2]

Comme toute matiére premiere naturelle, les granulats naturels sont limités en quantité
et leur extraction n’est pas sans impact sur la faune et la flore, on constate d'ailleurs que les
criteres d'exploitation deviennent plus stricts comme par exemple pour I’extraction de
graviers aluvionnaires. Leur utilisation doit étre réservée a des usages plus nobles pour
lesquels aucune aternative n’ existe.
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Dans ce contexte, I’ utilisation de produits recyclés trouve tout son sens. La bonne
approche consiste a utiliser le ‘bon produit’, pour le ‘bon usage’, dans les ‘ bonnes conditions

L’ utilisation des granulats recyclés offre I’ avantage de pouvoir approcher le travail en
‘boucle fermée’  un produit extrait = un produit utilisé = un produit recyclé = un produit
réutilisé.

Favoriser le recyclage et |’ utilisation de granulats recyclés peut constituer un avantage
environnemental et financier indéniable.

Le recyclage des matériaux de construction, déja bien engagé dans certains secteurs,
est I’ une des solutions prometteuses.

Pour autant, ces nouveaux matériaux présentent ils des propriétés suffisantes pour
satisfaire une demande de performances chimiques, physiques, et mécaniques pour étre
utilisés dans tous les secteurs ?

Pour atteindre cet objectif de recherche, notre mémoire est subdiviseé en quatre
chapitres a savoir :

Le premier, est consacré a la présentation dune revue bibliographique sur les
granulats, leurs différentes origines, et utilisations.. . etc.

Le deuxieme, porte sur I’ éude approfondie sur les granulats recyclés, leurs origines,
les processus de fabrications de ces derniers, leurs caractéristiques, et leurs utilisations.

La présentation de |’ ensemble des protocol es expérimentaux, et méthodol ogies suivies
dans |la caractérisation des granulats feras |’ objet du troisiéme chapitre.

Dans le quatriéme chapitre nous présenterons I’ensemble de nos résultats et leurs
interprétations.

Et enfin on termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LESGRANULATS

Introduction :

Les granulats sont le constituant de base de tous travaux de génie civil. Il est donc
important de maitriser I’ensemble de leurs propriétés (et influences), tant de point de vue de
leurs élaborations, que de leurs utilisations (mise en ceuvre), et ce, afin de maitriser au mieux
le colit tout en respectant des critéres de qualité.

La nature des gisements conditionne les propriétés intrinséques (résistance, porosite,
etc...) des granulats. Par contre, les caractéristiques géométriques (granularité, forme, etc...)
et de propreté sont fonction du processus d’ éaboration.

Pour fabriquer des produits ayant de qualités requises, les producteurs de granulats
utilisent des installations de plus en plus complexes, faisant appel a des technologies bien
maitrisees (fragmentation, séparation, lavage, €tc...).

|.1. Définitions et classification
[.1.1. Qu’est-ce qu’un granulat ?

Le granulat est un fragment de roche destiné a la fabrication d'ouvrages de travaux
publics, de génie civil et de batiment. Leur nature et leur forme dépendent de leur provenance
et des techniques de production. Leur taille est comprise entre O et 125 mm.

Il est obtenu en extrayant du sable et des graviers d’ origine aluvionnaire terrestre ou
marine, ou d’origine éolienne, en concassant des roches massives (calcaires ou carbonatées)
ou encore en recyclant des matériaux de démolition ou des “laitiers’ de sidérurgie.

Les granulats représentent, aprés I’eau et I’air, la matiere premiere la plus importante
utilisée dans certains pays.

Il existe six classes granulaires principales caractérisées par les dimensions extrémes d
ou D des granulats rencontrés (norme X PP 18-540). [ 3]

e Fillers0/D ou D <2 mm avec au moins 70 % de passant 2 0,063 mm ;
e Sablons 0/D ou D <1 mm avec moins de 70 % de passant a 0,063 mm ;
e SablesO/Doul<D<63mm;

e GravesO/DouD >6,3mm;

e Gravillonsd/Doud>1etD<125mm ;

e Ballasts d/D oud>25mm et D <50 mm.

1.1.2. Origines
En fonction de sa nature et de son origine, un granulat, peut-étre :
1.1.2.1. Naturel

D’ origine minérale, issu de roches meubles (alluvions) ou de roches massives, n’ayant
subi aucune transformation autre que mécanique (tels que concassage, broyage, criblage,
lavage).
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Indépendamment de leur origine minéralogique, on classe ces granulats en deux
catégories.

e Les granulats de roche meuble, dits roulés, dont la forme a été acquise par I’ érosion,
ces granulats sont lavés pour éiminer les particules argileuses nuisibles a la résistance du
béton et criblés pour obtenir différentes classes. Bien qu’on puisse trouver différentes roches

selon la région d origine, les granulats utilisés pour le béton sont le plus souvent siliceux,
calcaires ou silico-calcaires.

IIs sont exploités a proximité des cours d’' eau, dans la nappe ou au-dessus de la happe
ou sur des fonds marins peu profonds. L’ extraction est donc réalisée en fonction du gisement
asec ou dans|’ eaw.

e Les granulats de roches massives sont obtenus par abattage et concassage, ce qui leur
donne des formes angulaires. Une phase de précriblage est indispensable a I’ obtention de
granulats propres.

Différentes phases de concassage et de criblage aboutissent a I’ obtention des classes
granulaires souhaitées.

Les granulats concasses présentent des caractéristiques qui dépendent d’un grand
nombre de paramétres : origine de laroche, régularité du banc, et degré de concassage.

[.1.2.2. Artificid

D’ origine minérale résultant d’un procédé industriel comprenant des transformations
thermiques ou autres.

1.1.2.3. Recyclé

Obtenu par traitement d’une matiére inorganique utilisée précédemment dans la
construction, tels que des bétons de démoalition de béatiments.

|.2. Domaines d’ utilisation des granulats

Les granulats sont employés dans I'industrie du BTP. Ills permettent de réaiser des
ouvrages de génie civil, des batiments ou sont utilisés dans les TP.

1.2.1. Routeset VRD (Voiries et Réseaux Divers)

Les chaussées sont constituées en partie d’ une couche d’ assise (couche de fondation et
couche de base). Elles sont surmontées éventuellement d'une couche de liaison pour
I’améioration des performances, puis d une couche de roulement adaptée aux trafics (Classe
du trafic définie par lamoyenne journaliere des poids lourds par voie de circulation).

Quel que soit le niveau, les granulats sont utilisés dans I’ ensemble de ces couches. Ils
doivent répondre a des criteres de qualité liés a la solidité des ouvrages et a la sécurité. Ces
exigences sont spécifiées dans des normes produits francai ses (NF) et européennes (EN).

Les granulats de recyclage peuvent étre utilisés dans les couches de forme et les
couches d'assises, ainsi que sur les accotements des chaussées. [4] [5]
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[.2.2. Production de béton

Les granulats sont également utilisés dans I'industrie du béton. Ils apportent au béton
la consistance, le volume et participent alarésistance. Le ciment sert de liant al’ ensemble.

Les bétons peuvent étre réalises avec des granulats de diverses natures : alluvionnaires,
eruptifs, calcaires. Actuellement, les emplois des bétons a base de granulats recyclés de
bétons ne sont pas autorises. Des bétons peuvent aussi étre fabriqués avec des granulats
concassés ou roulés, selon le contexte géologique locale (rareté des alluvions), ou selon des
raisons purement techniques. [6]

[.2.3. Réseaux ferrés

Les voies ferrées requierent de trés grandes quantités de granulats pour la réalisation de
structure des plates-formes, des chaussées, et de ballast des chemins de fer.

|.3. Granulats naturels

Les granulats naturels sont issus de roches meubles ou massives. Les roches meubles
(matériaux aluvionnaires) sont exploitées e long des fleuves et desrivieres.

[.3.1. Origine minéralogique

Parmi les granulats naturels les plus utilisés pour le béon proviennent de roches
sédimentaires siliceuses ou calcaires, de roches métamorphiques ou de roches éruptives telles
que les basaltes, les granites.

Figure 1 : production des granulats selon leurs natures. [7]
1.3.2. Production

La production des granulats a partir de roches meubles ou massives, nécessite les
principal es étapes suivantes.

1.3.2.1. Décapage

Il consiste a décaper les terrains situés au-dessus des niveaux a exploiter et ales mettre
de cbté en vue du réaménagement. Parmi ceux-ci on distingue les bonnes terres végétales et
les niveaux stériles de roches plus ou moins altérées et non exploitables. Terres végétales et
niveaux stériles sont stockés de facon indépendante. IlIs peuvent parfois étre disposes en tas

~ 5~
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latéraux ou merlons qui permettent de faire un écran visuel et sonore entre la carriére et son
environnement extérieur. [8]

Figure 2 : Décapage (ou découverte).
1.3.2.2. Extraction

S effectue dans des carrieres. Les techniques mises en ceuvre dépendent du type de
gisement :

1.3.2.2.1. Gisement de granulats alluvionnaires:

Exploité en terrain sec (au moyen d’engins de terrassement) ou en site immergé (au
moyen par exemple de drague).

L'extraction peut étre réalisée :
e Soit par desenginsflottants de dragage

- Drague a godets, munie d'un train de godets entrainés en rotation sur un bras inclinable.
Les godets raclent le fond et remontent les matériaux. Ce type de drague ne peut extraire que
dans un gisement sous faible profondeur d'eau.

- Drague a grappin. Le grappin est suspendu et actionné par des cébles. Il est muni de
deux méchoires qui, en se fermant, raclent le fond et emprisonnent les matériaux.

Ce type de matériel peut extraire des granulats a plusieurs dizaines de metres de
profondeur.

- Drague suceuse qui extrait les matériaux par aspiration au bout d'un bras tubulaire.
e Soit depuislaberge par
- Pelles a céble équipées en dragline : godet lancé au bout d'un cable et qui raclele fond ;

- Pelles hydrauliques (mécaniques) ou des excavateurs a godets fonctionnant sur le méme
principe que la drague a godets, maisinstallé sur la berge.

Une fois extraits les matériaux sont acheminés par bandes transporteuses (tapis
roulants) vers le centre de traitement. Pour I'extraction par drague flottante, un train de tapis
roulant sur pontons est disposé sur plan d'eau depuis la drague jusqu'ala berge.
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(A) (B)
Figure 3 : Exploitation de granulats alluvionnaires depuis laberge, (A) Pelle, (B) Dragline.

©) (D)
Figure 4 : Exploitation de granulats alluvionnaires en site immergé, (C) Excavateur a godet,
(D) Drague flottante.

1.3.2.2.2. Gisement compact de roches massives

Ce type de gisement nécessite I’emploi d explosif, |’ abattage et 1a fragmentation des
blocs, soit aciel ouvert, ou bien souterrain.

Figure5: Exploitation d'une carriere a ciel ouvert. [9]

~7 ~
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Figure 6 : Carriére souterraine de granulats.
1.3.2.3. Transfert des matériaux sur lelieu detraitement

Il seffectue soit en continu par transporteurs a bande soit en discontinu par camions et
dumpers pour les extractions terrestres ou bateau dans le cas d'exploitations immergées assez
loin desrives.

(A) (B)
Figure 7 : Moyens de transport, (A) Bande transporteuse, (B) Dumper.

[.3.2.4. Traitement : Fait suite &I’ extraction des matériaux, qui sont concasses et broyes (au
moyen d appareils travaillant par chocs ou écrasement) afin de réduire leur taille, criblés (au
moyen de cribles vibrants) pour obtenir des granulats de tailles différentes, puis lavés (afin
d éiminer les déments de pollution et les fines) ou dépoussiérés et enfin stockés. Les
opérations de traitement permettent d obtenir des granulats répondant a des spécifications
précises quant a leurs caractéristiques géométriques et physiques pour des usages particuliers.

[8]
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Figure 8 : Station de traitement des granulats.
1.3.2.5. Lavage : Laver ou dépoussiérer permet d'obtenir des granulats propres.

La présence de boues ou autres matieres enrobant les grains empéche |'adhérence avec
les liants (ciment, chaux...) et interdit alors leur utilisation. Les eaux de lavage sont ensuite
décantées dans des bassins spéciaux de fagon a étre réutilisées ou restituées alariviére ou au
lac. [8]

Figure9: Lwééel:iéﬁranu]été
1.3.2.6. Stockage et livraison

a). Stockage

En fin de traitement, on obtient des produits de qualité répondant a des critéres bien
précis (nature des granulats, forme, taille). Une fois réduits, traités et classés, les granulats
sont acheminés vers les aires de stockage, soit sous forme de tas individualisés soit en silos.

Figure 10 : Stockage de granulats.

~0 ~
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b). Livraison

Différents moyens de transport permettent ensuite de les livrer a la clientéle: trains,
camions ou peéniches.

Figure 11 : Différents modes de livraison.
1.3.2.8. Remise en état du site

Au cours de la phase d’ exploitation, nous avons vu que la production de granulats va
considérablement modifier I’ environnement immeédiat du site.

Or, d'un point du vue du développement durable, les carrieres constituent une
occupation temporaire du territoire sur lequel ele est implantée et I’usage ultérieur de ce
dernier doit étre prévu et intégré des les premieres démarches du projet.

En effet, laremise en état du site est réfléchie de fagon tres précise avant I’ exploitation
car ses détails doivent étre précises dans I’ é&ude d’' impact.

1.33. Principaux impacts d’ exploitation des carriéres sur |I’environnement [10]
1.3.3.1. Impact socio-économique
Les activités d’ exploitation des carrieres ont un impact :

e Social tel que les répercussions sur la santé des personnes employées et des habitants
au voisinage, des modifications induites dans I'environnement et dans les conditions de vie
des populations locales.

e Economique tel que I'aménagement de nouvelles voies de transport et de
communication, I'occupation des sols, notamment lorsgque le site fait dgjal'objet d'une mise en
valeur agricole ou forestiere.

1.3.3.2. Impact hydrogéologique

Du fait de I’excavation engendrée, une carriere peut avoir un impact direct non
négligeable sur I’ écoulement souterrain des eaux. Ainsi, s I’ exploitation se poursuit dans une
nappe phréatique ou a proximité de celle-ci, le rabattement engendré pourrait, selon les cas,
provoquer |’ assechement des puits ou cours d eaux environnants, donc il peut résulter une
modification de la piézométrie et un abaissement du niveau de la nappe phréatique, ainsi
gu’ une altération de la qualité des eaux souterraines.
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1.3.3.3. Impact hydrologique et biologique
a). Hydrologique

Il est tres fréquent qu’une carriére engendre des rejets d’eau au milieu naturel. On
distingue deux origines a ces eaux :

e L’eau d exhaure qui n’est présente que si I’ excavation arencontré un réservoir souterrain.
e L’eau météorique qui peut saccumuler en fond de fouille aprés avoir ruisselé sur les
pistes, les fronts de taille ou les stocks de matériaux.

L’ impact produit est :

e Ladéviation des coursd eaux ;
e Lamodification des é éments constitutifs ;
e La pollution par des eaux usées contaminées et la pollution due au renforcement de
['érosion.
b). Biologique

Le développement de I’ activité d’extraction des matériaux dans une région est de
nature adétruire laflore et écarter (faire migrer) lafaune.

1.3.3.5. Impact sur I’atmosphere

La composition de I’ atmosphere est stable, |’ gout de certains éléments peut engendrer
un déséquilibre dans ce systéme.

Les activités humaines sont les facteurs essentiels pour son exhortation.
Dans le cas des carrieres a ciel ouvert, la précarité de I’ atmosphére est due aux :

e Dégagements de poussiéres par lestirs al'explosif et letrafic routier ;
e Dégagements des gaz nocifs et des effluents gazeux suite al'ignition spontanée de terrils et
les échappements des engins et des automoteurs.

1.3.3.6. Impact sur le paysage

Il est évident que I’ extraction de la carriére entrainerait une transformation du paysage
et un impact négatif de la surélévation naturelle des reliefs (figure 12) (atération de la
morphologie et |’ apparition des surfaces dévastées), produisant des impacts visuelstel que :

e Laformedel excavation;

e L’ aspect desfrontsdetaille;

¢ Lestockage desremblais en particulier laisse des cicatrices dans le paysage ;
e Lescontrastes deforme et de couleur ;

e Laposition del'installation de traitement ;

e L e déboisement.
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Figure 12 : Exploitation anarchique. [10]
[.3.3.7. Impact sur lesinfrastructures

L’ exploitation de la carriere entraine a long terme I’ effet d’'usure permanent des
infrastructures routiéres par |’usage des convois et le risque de dégéts aux constructions
voisines par les vibrations introduites.

Le transport des matériaux endommage les voiries. La circulation des engins entraine
la dégradation des chaussées et aggrave les risques de dérapage sur les routes par suite de
I'épandage des boues.

~12 ~



CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES GRANULATS

e Modeeglobal dessitesdecarrieres

L égende:

Mat : matiere premiere (roche) ;

E1 : énergie sous forme électrique ;

E2 : énergie sous forme de carburant ;

Air : émissions atmosphériques ;

D : déchets;

B : bruit ;

V :vibration;

P: poussiere;

Eau : volumed'eau ;

Fines : fines de décantation des eaux de traitement ;
—® : Circuit d' eau de lavage des granulats;
U2 paimatredel’ exploitation.

Figure 13 : Schématisation d’ une exploitation de carriere au sens d’ analyse cycledevie. [1]
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|.4. Granulatsrecyclés
Dans le secteur des granulats, le recyclage s organise en deux filieres:
|.4.1. Filiere dela déconstruction

Elle traite les matériaux issus de la démolition de bétiments ou de chaussées : on parle
de granulats_recyclés car la matiere premiere utilisée pour les produire est elle-méme
constituée de granulats « purs » ou combinés a des liants (dans le béton et les enrobés
routiers).

e Chantiersroutiers: un recyclage courant des matériaux sur place.

Le secteur routier est en pointe puisque plus de 90 % des granulats recyclés
proviennent du décapage de routes.
Le recyclage in situ des granulats qui constituent les couches d'assise des routes est tres
répandu : les granulats retirés de |’ ancienne voie sont concasseés et triés dans une installation
mobile (de concassage et criblage) positionnée sur le chantier routier, avant leur réutilisation
immédiate.

Le recyclage des matériaux peut atteindre 100 %
La récupération des enrobés, ¢ est-a-dire de la couche de roulement constituée d’ un mélange
de bitume et de granulats, est aussi couramment pratiquée. Ces matériaux appelés « agrégats
d enrobés » sont traités sur place ou dans des installations spécifiques appelées « plates-
formes de recyclage » avant d’ étre réutilisés dans la construction de nouvelles chaussees.

La réglementation francaise autorise I’ incorporation de 10 % d’ enrobés recyclés
(Circulaire du 18 juin 2001). [11]

Figure 14 : Déchets d’ enrobés.
e Déconstruction des batiments: valoriser les bétons

En revanche, |e recyclage du béton (qui, rappelons-le, est constitué pour I’ essentiel de
granulats) s avere parfois plus complexe :

Les ouvrages d art sont faciles a recycler (car constitués de béton pur), mais dans un
batiment, le béton « cohabite » avec d'autres matériaux tels que le verre et I’aluminium
(fenétres), le bais, le plétre, le plastique, la brique, etc.
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Figure 15 : Déchets de déconstruction.

Le recyclage du béton suppose alors un tri préalable lors de la démolition du bétiment.
On parle aors de « déconstruction ».
Jusgu’ a présent, cette opération onéreuse n’est pas toujours exigée dans les appels d offres,
les maitres d’ ouvrage n’ en ayant pas prévu le financement.

Des granulats artificiels peuvent étre employés pour réaliser des bétons a usages specifiques.

Pour développer I’ utilisation de granulats recyclés dans la fabrication de béton, des
études sont actuellement en cours.

Elles visent a:

* préciser les utilisations possibles des granulats recyclés dans différents types de bétons.
 évauer le nombre de recyclages successifs qui peuvent étre opérés sur les matériaux de
démoalition.

Le dispositif normatif qui s applique aux granulats recyclés est le méme que celui en
vigueur pour les granulats naturels, moyennant quelques caractéristiques spécifiques aux
granulats recyclés.

1.4.2. Filiere des sous-produitsindustriels

Qui sont les Schistes houillers, laitiers de hauts fourneaux ou d’ aciéries, machefers
d’incinération d’ ordures menagéres, on parle alors aussi de granulats artificiels car la matiere
premiére utilisée n’est pas du sable et des graviers mais des résidus de procédés industriels.

Les professionnels francais préferent parler a ce propos de « matériaux valorisés ».
e Granulatsissusde sous-produitsindustriels

Les industries de la houille, les hauts fourneaux et les aciéries, ains que les usines
d’incinération des ordures ménageres produisent des déchets qui sont valorisés a travers la
production de granulats artificiels.

Les unités de traitement de ces sous-produits industriels se situent a proximité des gisements
en question. Les granulats ainsi produits sont en général employés sur les chantiers routiers,
en sous-couches.

Schistes houillers sont des sous-produits de I'industrie miniere de la houille. Lors de
I’extraction du charbon dans la mine, des bancs intercalaires de matériaux stériles
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accompagnent inévitablement le charbon. Le terme « schistes houillers » désigne le sous-
produit résultant de la séparation entre le charbon et le stérile.

Laitiers de hautsfourneaux ou d'aciéries font partie de la gamme des co-produits
sidérurgiques. Le laitier de haut-fourneau résulte de la production de la fonte : ¢'est la partie
liquide surnageant a la surface du fer en fusion dans le haut-fourneau qui va étre concassee
apres sa solidification. Le laitier d’aciérie est constitué des impuretés résultant du traitement
de lafonte pour obtenir de I’ acier.

Machefers d’incinération d’ordures ménageéres sont la fraction incombustible des déchets
restituée ala sortie du four sous forme d’ un matériau solide.

Figure 16 : Principaux sous-produits industriels.
e Granulats a hautes caractéristiques

Il sSagit de granulats élaborés industriellement pour répondre a certains emplois,
notamment granulats tres durs pour renforcer la résistance a |’ usure de dallages industriels
(granulats ferreux) ou granulats réfractaires.

Conclusion

Les réserves géologiques en granulats naturels sont limités, avec toutefois de
nombreuses contraintes qui limitent leur exploitation, notamment pour |es raisons suivantes :

e L’urbanisation croissante proche des centres de production de granulats limitent
I’ extension des espaces carrieres ;

e La composition des formations géologiques locales limite |’exploitation des roches
massives et induit des colts de production plus éevés ;
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e L’ouverture de nouvelles exploitations est soumise a des démarches réglementaires
strictes.

e Par alleurs, certaines réserves aluvionnaires sont insuffisantes dans certaines
microrégions ce qui engendre des colts de transport élevés pour subvenir aux besoins.

En conséquence :

L es ressources naturelles en granulats sont donc a économiser autant que possible afin
de les pérenniser pour pouvoir répondre aux besoins dans le temps.
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CHAPITRE Il : ETUDE DESGRANULATSRECYCLES

[1.1. Introduction

La réutilisation des déchets de démolition a été effectuée la premiere fois apres la
deuxieme guerre mondiae en Allemagne.

Depuis cette date, plusieurs recherches ont été menées dans beaucoup de pays pour
développer I'utilisation des déchets de démolition comme constituants de nouveau béton. Ces
déchets peuvent étre de béton démoli (déchets des éprouvettes écrasé dans laboratoire, déchets
du bétiment, des plates-formes des aéroports en béton, chaussées des routes en béton etc.),
déchets de brique du béatiment, ou déchets des éléments de trottoir. Les granul ats fabriqués par
ces déchets sont dits «Granulats Recyclés », et le béton fabriqué a base de ces granulats est
dits: « Béton Recyclé». [12]

Cependant, les granulats recyclés fabriqués par les déchets de démoalition des
constructions dont plusieurs déchets autre que le béton tels que : le plétre, la brique, le bais, le
plastique, les métaux, les papiers etc... Aprés la séparation et le tamisage peuvent étre
réutilisés dans divers domaines.

Dans ce cadre, la valorisation par recyclage des déchets produits par I activité du BTP,
et |’ utilisation des matériaux recyclés sont des activités a promouvoir et a favoriser par tous
les acteurs du BTP. Ces démarches de valorisation des déchets du BTP et d' utilisation des
produits s’ inscrivent dans une logique de développement durable qui permettra :

e De minimiser la consommation de matériaux de carrieres (préservation des ressources
naturelles) ;
e Dediminuer les volumes de stockage de déchets.

I1.2. Enjeux et problématique du recyclage des déchets du BTP

Chague année les activités du Bétiment et des Travaux Publics produisent des
guantités enormes de matériaux de démolition et de déblais, qui dans le cas géenéral sont des
déchets inertes.

Leur réutilisation dans un contexte d économie de la ressource naturelle a vite été
considérée comme une priorité pour les acteurs des Travaux Publics : maitrises d’ ouvrage,
malitrises d' ceuvre, entreprises de BTP, carriers....

L’ utilisation de tels matériaux dits recyclés offre plusieurs avantages : économie des
ressources naturelles de granulats ; réduction des volumes de stockage des déchets inertes ;
économie de transports.

Ces matériaux granulaires recyclés sont issus de chantiers de démolition de BTP, dits
« bétons et produits de démolition recyclés » ou « grave recyclée ». |ls peuvent se substituer
aux matériaux naturels en techniques routieres a I'issue d'un processus d' élaboration
spécifique.

Les matériaux issus du recyclage peuvent, selon leurs caractéristiques, étre considérés
comme des matériaux de terrassement, ou comme des granulats pour chaussée.
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I1.3. Classification des déchets destinés au recyclage
Les granulats recyclés proviennent des déchets de démolition de batiments ou de routes.

Ces déchets de chantier sont constitués de résidus des procédés de production et de
transformation (déchets chimiques, emballages, bois traités ou non traités...). Ces déchets de
démolition font partis des déchets industriels dans la classification usuelle (a distinguer des
déchets urbains et des déchets agroalimentaire), |l est donc nécessaire de distinguer les
différentes catégories des déchets industriels. [13]

Quatre grandes catégories permettent de classer ces déchets industriels :

e Déchets inertes désignés DI : La Directive européenne 1999/31/CE concernant la
mise en décharge des déchets définit un déchet inerte comme un déchet ne pouvant subir
aucune modification physique, chimique ou biologique.

Les déchets inertes ne se décomposent pas, ne brllent pas et ne produisent aucune
autre réaction physique ou chimique, ces déchets n'entrainent pas de pollution de
I’ environnement et ne peuvent nuire ala santé humaine.

Exemple : béton, briques, pierre, tuiles, céramiques...

e Déchetsindustriels banals (DIB) : Un déchet est dit banal s est traité par les mémes
procédures que ceux employés pour les déchets ménagers, ces déchets ne sont ni inertes, ni
toxiques, cette appellation est en cours de modification : Déchets Non Dangereux (DND).

Exemple : plastiques, métaux, verre, bois non traités...

e Déchets industriels spéciaux (DIS) ou déchets dangereux (DD) : En opposition
avec les DIB, ce type de déchet est traité par des procédés qui different de ceux employés
pour les ordures ménageres, ils contiennent des substances dangereuses pour I’homme et pour
I” environnement, leur stockage et leur traitement sont soumis a des regles strictes.

Exemple : amiante, solvants, peintures, huiles, colles, goudron, bois traités ou
emballages souillés.

e Déchets d’emballages dont le traitement impose une valorisation au-dela d une
certaine quantité produite (volume hebdomadaire : 1100 litres : décret du 13 juillet 1994
modifiéle 30 juillet 1998).

Compositionsdesdéchets du batiment

Dechets
dangereux Emballages

5% _\ ya 19%

Figure 17 : Classification des déchets de batiment, chiffre 2004. [13]
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Les déchets de démoalition de bétiments ou de routes peuvent donc étre constitués de
I’ensemble de ces types de déchets: béton, brique, bois, plastique, métaux, autres é éments.
La démolition des routes génere des déchets d’ enrobés mais également des déchets de bétons
hydrauliques. .

11.3.1. Identification visuelle des granulatsrecyclés

Tableau 1 : Liste des matériaux rencontrés dans le domaine de BTP. [14]

catégorie | Listedes matériaux par catégorie

Débrisde béton et matériaux pierreux naturels
1 Masse volumique séche > 2100K g/m®

(Débris de béton, granulats liés au mortier, pierres naturelles, pierres
CONCassees, graviers,...)

Débrisde magonnerie
2 Masse volumique séche > 1600K g/m®

(Briques, mortier, tuiles en terre cuite, buse,...)

Autres matériaux pierreux

3 (Carrelages, ardoises, plinthes, scories, béton cellulaire, argile expansée,
céramique, coquillages,...)

M élanges hydrocarbonés

4 (revétements hydrocarbonés, asphalte coulé,...)

Matériaux non pierreux

5 (gypse, caoutchouc, plastique, isolation, verre, métaux, chaux, plétre,
bitume,...)
6 M atiéres organiques

(bois, restes de plantes, papier, panneau de fibre, liege,...)

Matériaux spéciaux

7 (amiante, charbon, schiste noir charbonneux, boules d’ argile, lignite, cokes,
briques réfractaires,...)
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11.3.2. Réglementation sur la gestion des déchets

Les déchets du batiment et des travaux publics sont soumis aux dispositions générales
sur I’ @dimination des déchets.

A titre d'illustration, nous présentons I’ exemple du code de I’ environnement frangais,
qui définit le role et les responsabilités des producteurs de déchets de chantier par rapport a
leurs éliminations.

En effet, tout producteur de déchets de chantiers est responsable de leur bonne
élimination. 1l doit, entre autres veiller a limiter I’ enfouissement aux seuls déchets ultimes, a
favoriser leur valorisation par réemploi ou par recyclage. [13]

Enfin, lacirculaire interministérielle du 15 février 2000, relative alaplanification de la
gestion des déchets de chantiers du BTP, a assigné les objectifs suivants :

o Assurer le respect de la réglementation (fin des décharges sauvages, application du
principe du « pollueur-payeur ») ;

e Mettre en place un réseau de traitement bien réparti sur le territoire et dont les codts seront
intégrés et clairement répartis ;

Réduire les déchets ala source,

Réduire |e stockage en développant la valorisation et e recyclage ;

Développer I’ utilisation des matériaux recyclés;

Impliquer les maitres d’ ouvrages publics.

I1.4. Différentsorigines de granulats recyclés

En regle générale, on distingue quatre classes principales de granulats recyclés : [2]

. Granulatsdedébrisde béton

Proviennent de la démolition de batiments ou d’infrastructures de génie civil (bétons
ou béton armé d’ acier). (A) delafigure 18.

. Granulatsde débrisde magonnerie

Proviennent de la construction, de larénovation et de la démoalition des batiments. (B)
delafigure 18.

. Granulats de débris hydrocarbonés

Proviennent de la démolition d'infrastructures de génie civil (routes...), de la
démolition de parkings...(C) delafigure 18.

. Granulatsde débris mixtes

Proviennent de la construction / rénovation démolition de béatiments
(briques/blocs/tuiles...). (D) delafigure 18.
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(A)

(B)

@

(D)

Figure 18 : Origines des granulats recyclés. [2]
[1.5. Installation derecyclage [15] [16]
De maniére générale, les installations de recyclage peuvent étre fixes ou mobiles.

Les installations de graves recyclées recensees a |’ heure actuelle sont de type mobile,
leurs capacités de production journaliéres de ces installations mobiles sont estimées entre 500
t et 200 000 t/an.

Suivant I'importance des flux de matériaux a traiter, deux types d'installation peuvent
étre mises en place:
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1. Installations fixes situées a proximité des grands centres de production de déchets,
permettent la mise en place de matériel de recyclage concassage a grand débit ainsi que
d'éguipements complémentaires de traitement : lavage, décantation, tri manuel.

Figure 19 : Installation de recyclage fixe.

2. Installations mobiles permettent de réaliser des interventions ponctuelles sur des plates-
formes de regroupement ou des chantiers de démolition, dés que les quantités a recycler
atteignent 10000 a 15000 T. Cette solution permet de minimiser les colts de traitement et de
développer les plates-formes de regroupement suivant les besoins locaux dans le souci de
limiter le transport routier des matériaux recyclables.

Figure 20 : Installations de recyclage mobile.
[1.5.1. Aspect réglementaire desinstallations derecyclage

Les installations de concassage-recyclage ainsi que les plates-formes de regroupement
de la région de lorraine a titre d’ exemple font I'objet de déclaration (ou d'autorisation)
préfectorale au titre des ICPE (Installations classées pour la protection de I'environnement),
suivant la puissance des concasseurs et |a capacité de stockage de matériaux. [15]
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I1.6. Processus de fabrication des granulatsrecyclés

Les différentes phases d’ élaboration des produits issus du recyclage des matériaux de
démolition sont :

e Sélection, stockage et traitement des produits bruts ;

e Préparation des matériaux avant concassage : cette étape consiste a réduire les plus gros
éléments & I’aide d'un brise roche hydraulique (BRH) et a retirer les impuretés les plus
grosses;;

e Tri manue

e Déferrage électromagnétique ;

e Concassage et criblage : étape destinée a diminer les matériaux de faibles
caractéristiques;;

e Concassage secondaire éventuel de lafraction supérieure issue du concassage primaire ;

e Stockage;

e Analyses éventuelles avant utilisation.

[1.6.1. Mode d’ exploitation :

Les différentes phases de récupération des produits issus du recyclage sont les
suivantes :

a. Réception et tri des matériaux

La réception se fait al'entrée du centre de recyclage par contrdle visuel. A I'issu de ce
contrdle, les camions jugeés trop riches en éémentsindésirables (bois, plétre, plastique...) sont
refusés, les autres sont acceptes.

Les matériaux sont stockés en fonction de leur nature (béton, briques, enrobés) et du
prétraitement qu'ils devront recevoir : brise roche hydraulique, pinces a ferrailles, tri manuel
(des plastiques, bais, €tc...).

Figure 21 : Stock de matériaux récupére. Figure 22 : Pesée du camion entrant.
b. Prétraitement

Le prétraitement consiste a réduire les plus gros éléments (Brise Roche Hydraulique),
et a couper les éléments les plus longs (cisaille hydraulique) notamment lorsgu’ils sont
ferraillés.
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(A) (B)
Figure 23 : Prétraitement : (A) Brise de roche hydraulique, (B) pince aferrailles.
c. Criblage- Scalpage

Le criblage ou le scalpage, consiste a éliminer la fraction fine dans laguelle le risque
de présenced ‘argile est le plus grand.

d. Concassage

Le concassage consiste a fragmenter et réduire les matériaux jusgu’a un diamétre
préalablement défini.

Figure 24 : Concasseur mobile.

e. Déferraillage
Le déferraillage est avant et aprés le concasseur par bande éectromagnétique pour
enlever les ferrailles aprés sa libération des blocs de béton. Une ou plusieurs bandes sont
disposées au long du processus de production.
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Figure 25 : Déferraillage par Over-band.

f. Triaval
Un tri manuel est effectué sur certaines installations, pour éliminer les impuretés
résiduelles avant stockage.

Figure 26 : Tri manud (Elimination bois, plastiques, ferraillage).

g. Produit fini
Apres |’ dimination des impuretés, le produit fini est stocké en tas comme le montre la
figure suivante :

Figure 27 : Stock al’air libre de produit fini.
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Synoptique de production

Figure 28 : Schéma général de production de granulats recyclés. [16]
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[1.6.2. Plan d'assurance qualité du producteur (PAQ) —FTP. [17]

Etant donné I'hétérogénéité des déchets inertes destinés a la fabrication des matériaux
recyclés, chaque producteur doit établir :

1) un PAQ ( Plan d’assurance qualité) dans lequel sont décrits:

e Lesprocédures de tri avant recyclage;

o Lesprétraitements;

e Lesprocédésdéaboration;

e Leplandecontrdle;

e Letypeetlaqualité des matériaux éaborés.

2) desFTP (fiche technique produit) avec :

e Classification des matériaux ;
e Caractéristiques mécaniques;
e Teneur en sulfates.

L e plan de contr6le devra étre effectué pour chaque lot de fabrication.
La nature des contréles porteront sur :

e Lesparamétres de nature (granulométrie, teneur en fines, propreté) ;

e Lesparamétres de comportement mécanique (LA, MDE) ;

e Les caractéristiques physico-chimiques (vérifier que les matériaux recyclés sont
inertes).

L e plan de contrdle sera au minimum

Tableau 2 : Caractéristiques essentielles contrél ées.

[1.6.3. Cout des matériaux recyclés: [16]

D’ aprés les informations communiquées par les acteurs du BTP, les prix de vente
pratiqués pour les graves recyclées sont inferieurs d’ environ 30 % a ceux des matériaux
naturels.

Cette diminution du prix s explique par des étapes de concassage et de lavage moins
nombreuses ainsi qu’ un transport sur de plus courtes distances.

Larépartition du colt pour les matériaux recyclés est la suivante :
e 10a20%liéautri;
e 20a25%Iliéautransport sur lelieu de traitement ;
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e 60 & 65 % lié aux matériels utilisés pour la transformation (pelle, chargeur
concasseur) ;
e 53410 % liéau stockage et au rechargement.

Ces pourcentages ainsi que le prix d'une grave recyclé varient selon la qualité des
matériaux a recycler et donc sur le besoin ou non davoir un tri fin (mécanique et / ou
manuel). L’ optimisation des phases de tri via une procédure stricte pour |’ acceptation des
déchets entrants sur les installations de recyclage peut permettre de diminuer le colt d’'un
graverecyclé.

11.6.4. Classification des granulatsrecyclés selon leurs classes granulaires

Cing produits représentatifs de 80 a 90 % de la production actuelle de matériaux
recyclés ont été retenus. [17]

Tableau 3 : Différents produits de granulats recyclés.

Typedegranulat recyclé Granularité maximale Appdlation guide
GROM D max < 150 mm GR 0 mixte 0/150
GROB GR 0 béton 0/150
GR1M D max < 80mm GR 1 mixte 0/80
GR1B GR 1 béton 0/80
GR2M GR 2 mixte 0/31.5
GR2B D max < 31.5mm GR 2 béton 0/3L5
GR2E GR 2 enrobe 0/31.5
GR3M D max <20 mm GR 3 mixte 0/20
GR 3B GR 3 béton 0/20
GR4M D max <20 mm GR 4 mixte 0/20
GR4B GR 4 béton 0/20

Avec:

M : grave recyclée mixte avec 30 % d'enrobés au maximum

B : grave recyclée béton avec au minimum 90 % de béton et au maximum 5 % d'enrobés
E : grave recyclée enrobé avec au minimum 80 % d'enrobés

Afin d'optimiser la valorisation du produit, le tri des matériaux doit permettre d'entrer
dans les classes ci-avant, cependant pour la tranche des matériaux contenant entre 30 et 80 %
d'enrobés une éude spécifique ou un retour d’ expérience est nécessaire.
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Les produits cités sont ceux que I'on trouve le plus couramment sur I'ensemble des
centres de recyclage, cependant d'autres produits peuvent exister pour répondre a des besoins
de chantier plus spécifiques : matériaux drainants, GNT recomposées, graves hydrauliques,
etc....

[1.7. Désignation et identification des matériaux [14]

Les granulats de débris recyclés sont désignés par leur sorte, leur classe granulaire d/D
ou 0/D et éventuellement leurs caractéristiques supplémentaires selon I’ exemple ci-dessous et
dansle méme ordre :

Tableau 4 : Exemple d’ une désignation de granulat recyclé.

Exemple de désignation d’un granulat recyclé selon laNBN EN 13242
1- Sorte de granulats de débris selon.

2- Granularité (dimensions 0/31,5 mm et type grave GA85) et catégorie de tolérances autour
de lagranularité (GTA10).

3- Indication de(s) caractéristique(s) complémentaire(s).
4- Eléments pouvant perturber les liants ou empierrement des mélanges hydrauliques, selon.
5- Identification complémentaire du fabricant.

Si un fabricant produit intentionnellement plusieurs granulats de caractéristiques
différentes pour lesquels I'application des présentes prescriptions techniques amenerait a des
désignations identiques, il doit les différencier par une identification complémentaire
univogue qui fait partie intégrante de ces désignations.

En complément de la désignation ci-dessus, la liberté est laissée au fabricant de
désigner autrement chaque produit, a savoir par son appellation courante (par ex. sorte,
granularité et application selon cahier des charges type). Pour chague produit, une fiche
technique doit étre établie.

A lademande du client, lafiche technique serajointe alalivraison.
[1.8. Caractéristiques générales

Le contrble des caractéristiques générales est obligatoire, quel que soit I’ application ou
I”exigence de I’ utilisateur.

[1.8.1. Composition — Sorte de granulat de débris

La classification des granulats de débris en fonction de leur composition est obtenue
selon tableau 4.
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Les granulats ne peuvent contenir d’ ééments dont la nature, laforme, la dimension et
lateneur peuvent étre nuisibles al’ usage, tels que : grumeaux d’ argile, charbon, lignite, cokes,
matieres végétales, sels nuisibles solubles ou insolubles, schistes noir charbonneux, briques
réfractaires, .....etc.

En outre, les granulats ne peuvent pas contenir d’ ééments interdits par la législation
en vigueur, comme par exemple I’amiante-ciment...

[1.9. Caractéristiquesrelatives ala granulométrie

Suivant I’application, la granularité et la catégorie de tolérances autour de la
granularité sont données par le fabricant conformément aux prescriptions des normes NBN
EN 12620 et NBN EN 13242.

A coté des exigences minimales prévues dans ces normes, le fabricant peut gjouter un
ou plusieurs tamis et définir pour ceux-ci des limites complémentaires. Le controle est réalisé
selon laNBN EN 933-1.

[1.9.1. Teneur en constituants réduisant la vitesse de prise et de durcissement des
mélangestraités aux liants hydrauliques

Les granulats peuvent contenir des constituants qui risquent d'affecter les processus de
prise et de durcissement des mélanges traités aux liants hydrauliques lorsgu’ils sont présents
dans certaines proportions.

La présence de ces éléments dans les granul ats est évaluée en 3 étapes :

1. En premier lieu on peut déterminer dans quelle mesure des ééments organiques sont
présents dans les granulats au moyen du test NaOH décrit selon NBN EN 1744-1. Si leliquide
surnageant de |’essai prend une couleur plus claire que la couleur standard, les granulats
peuvent étre considérés comme ne comportant pas d’ éléments organiques et sont désigneés par
OSPass.

Dans le cas contraire, on doit passer a une seconde procédure d’ essai.
2.1l s agit du test al’ acide fulvique comme décrit au NBN EN 1744-1.

Pour cet essai également, si le liquide surnageant de I’ échantillon testé prend une
couleur plus claire que la couleur standard, les granulats peuvent étre considérés comme ne
comportant pas d' é éments organiques. Dans ce cas également, ils sont désignés par OSPass.

Si cen’est pas le cas, on doit procéder a un troisiéme essai.

3. Dans cette troisieme étape, on ne s occupe plus specifiquement de la présence et de la
concentration en ééments organiques des granulats, mais plutét de I’ effet de ces éléments sur
les processus de prise et de durcissement du ciment. Pour évaluer ce risque, |'effet des
éléments organiques présents dans les granulats sur le temps de prise et sur la résistance en
compression peut étre déterminélaNBN EN 1744-1.

Afin que les granulats puissent étre désignés par OSPass, la teneur en ééments
perturbateurs de prise et durcissement doit étre limitée a des quantités :
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a. qui ne provoquent pas d' augmentation du temps de prise d’ éprouvettes de mortier de plus
de 120 minutes;

b. qui ne provoquent pas de diminution de plus de 20 % de la résistance en compression.
Si les granulats recyclés satisfont a ces conditions, ils sont désignés par OSPass.

Si ces conditions ne sont pas respectées, les granulats sont désignés par OSFaill.

Les granulats sont désignés par un des symboles OSPass ou OSFaill.

[1.10. Prescriptions complémentaires

Lorsque cela est exigé, les caractéristiques générales peuvent étre complétées par une
ou plusieurs des caractéristiques complémentaires suivantes :

[1.10.1. Formedespierres

La forme des pierres est déterminée selon la norme NBN EN 933-3 (coefficient
d’ aplatissement).

NOTE : dans les tableaux ci-dessous, « X » signifie que la catégorie est prévue dans la norme
concernée.

Tableau 5 : Catégories des valeurs maximales du coefficient d’ aplatissement.

[1.10.2. Teneur en pierresrondes
Lateneur en pierres rondes est déterminée selon lanorme NBN EN 933-5.

Tableau 6 : Catégories pour lateneur en pierres rondes.
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[1.10.3. Teneur en coquillages
Lateneur en coquillages est déterminée selon lanorme NBN EN 933-7.

Tableau 7 : Catégorie pour lateneur en coquillages.

Teneur en coquillage (%) Catégorie SC
<10 SC10
>10 SC Déclaré

Pas d’ exigence SCNR

I1.10.4. Teneur en fines

La teneur en fines doit satisfaire aux exigences prévues dans les normes NBN EN
12620 et NBN EN 13242. Elle est déterminée selon laNBN EN 933-1.

11.10.5. Qualité desfines
Laqualité desfines est déterminée selon lanorme NBN EN 933-9.

Tableau 8 : Catégories des valeurs maximales de bleu de méthylene.

[1.10.6. Résistance a la fragmentation
Larésistance alafragmentation est déterminée selon lanorme NBN EN 1097-2.

Tableau 9 : Catégories des valeurs maximales du Los Angeles.
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[1.10.7. Résistance al’usure
Larésistance al’ usure est déterminée selon lanorme NBN EN 1097-1 - micro-Deval.
Son coefficient MDE, est indiqué par | une des catégories du tableau 10.

Tableau 10 : Catégories des valeurs maximales du coefficient micro-Deval.

[1.10.8. Masse volumiqueréelle

La masse volumique réelle des granulats est déterminée selon la norme NBN EN
1097-6.

Lorsgu’ elle est exigée, la masse volumique réelle est renseignée au niveau de la fiche
technique.

11.10.9. Absorption d’eau
L’ absorption d eau est déterminée selon lanorme NBN EN 1097-6.

Lorsgu’elle est exigée, I'absorption d’ eau maximum est renseignée au niveau de la fiche
technique.

[1.10.10. Résistance au gel-dégel

La résistance au gel-dégel est déterminée selon les normes et méthodes reprises dans
les normes NBN EN 12620 et NBN EN 13242 et est, lorsgu’ elle est exigée, indiquée en
catégories selon les normes NBN EN 12620 ou NBN EN 13242.

11.10.11. Teneur en sulfates solubles dans|’acide

Les granulats sont classés en classes selon leur teneur en sulfates solubles dans I’ acide
déterminée selon les prescriptions de laNBN EN 1744-1.
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Tableau 11 : Spécificationsrelatives alateneur en sulfates.

[1.10.12. Teneur totale en soufre

Les granulats sont classés en classes selon leur teneur totale en soufre déterminée
selon les prescriptions delaNBN EN 1744-1.

Les granulats sont désignés, par une des catégories du tableau 12.

Tableau 12 : Spécifications relatives alateneur en soufre.

[1.10.13. Stabilité volumétrique

La stabilité volumétrique est déterminée selon les prescriptions de la norme NBN EN
1744-1.

Les granulats sont désignés, par une des catégories du tableau 13.

Tableau 13 : Spécificationsrelatives ala stabilité dimensionnelle.

11.10.14. Teneur en ionschlore

Lorsqu’ elle est exigée, pour les applications selon laNBN EN 12620, lateneur en ions
chlore est déterminée selon les prescriptions de lanorme NBN EN 1744-1.

Lateneur maximale en ions chlore est renseignée au niveau de lafiche technique.

~ 35 ~



CHAPITRE Il : ETUDE DES GRANULATS RECYCLES

[1.11. Domaine d’ utilisation de granulats recyclés

A I'heure actuelle, I'emploi de granulats recyclés n'est pas vraiment divers, les
principaux domaines sont citez au tableau, 14, 15, et lafigure 35. [2]

« Structureroutiere

L es chaussées se présentent comme des structures multicouches figure 29, qui sont
mises en ceuvre pour répartir les charges induites par le trafic que le sol support seul ne
pourrait pas soutenir.

La structure compl éte comprend :

e lesol support ;

¢ lacouche deforme qui protege le sol support pendant les travaux, permet d'améliorer
les caractéristiques mécaniques des matériaux de remblais ou du terrain en place et de
les protéger du gel ;

¢ lescouches d'assise (couche de fondation + couche de base) qui sont constituées de
matériaux €laboreés (le plus souvent liés pour les chaussées atrafic élevé) qui doivent
répartir les contraintes de pression dues au trafic dans les limites admissibles au niveau
de la plate-forme support ;

e lescouches de surfaces (couche de liaison + couche de roulement) qui subissent
directement les actions du trafic.

=1 m | Partie supérieure des ferrassements

Figure 29 : Schémad’ une coupe de chaussé. [2]
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1. Application en sous-fondation devoirie
Utilisation de granulats recyclés (béton / mixtes / hydrocarbonés) pour laréalisation de
chemins d'acces aux habitations, lotissements... [2]

Figure 30 : Sous fondation de chaussées.

2. Application en fondation, sous-fondation et fondation d’infrastructures sportives

Figure 31 : Couche de fondation.

3. Application en fondation et sous-fondation de batiments industriels et de services
Utilisation en intérieur (empierrement de propreté...) et en extérieur (réalisation des
parkings.

Figure 32 : Couche de fondation d’ un hangar.
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4. Application en construction : Exemples d un voile de béton

Figure 33 : Voile de béton recyclé.
5. Utilisation détour née — Eléments de parement

Outre I’ utilisation de matériaux en réutilisation directe, ou de matériaux issus d'un
processus de recyclage, il est possible de développer une conception architecturale et
technique s inscrivant dans une démarche de récupération et de réutilisation directe de déchets
valorisable.

C'est par exemple le cas du projet présenté ci-aprés pour lequel I’ architecte a valorisé
les déchets de briques et de béton issus de la démolition partielle (déchets inertes du bétiment)
pour lafabrication de panneaux d fagade rapportés sur la structure du batiment rénove. [2]

Figure 34 : Schémareprésentatif d’ une réutilisation directe de déchets de démolition. [2]
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[1.11.1. Résumé de différentsdomaines d’ utilisation de granulatsrecyclés[16]
Tableau 14 : Domaines d'emploi préconisés pour chague matériau.

DOMAINESET PRECAUTIONSD’EMPLOI

Produit
GROM Remblais généraux, remblais des fouilles, couches de forme.

GROB
GRIM Remblais généraux, remblais des fouilles, couches de forme, poutre de
GRIB rive.

Précautions d’emploi :

Maitrise de lateneur en eau ;

Vérification de I’ agressivité des matériaux si besoin.

GR2M Couche de base ou couche de fondation, couche de réglage, sous trottoirs,
GR3M acc,otem_ent, etc... | N
GRAM Précaution d’emploi : Maitrise de lateneur en eau.

GR2B Couche de base ou couche de fondation, couche de réglage, sous trottoirs,
GR3B acc,otem'ent, etc... . N
GR4B Précautions d’emploi : Maitrise de lateneur en eau.

GR2E Couche de réglage, sous voiries piétonne, ou voiries afaible trafics.
Précaution d’emploi : usage doit étre limité aux couches de faible
épaisseur (10cm).

Remblais généraux, remblais des fouilles.

Scalpage , ) . o
Précaution d’emploi : maitrise de lateneur en eau.

Figure 35 : Différentes couches dont les granulats recyclés sont utilisés. [17]
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11.11.2. Précaution d’emploi ou particularités
a. Miseen ceuvre

La mise en ceuvre des graves de bétons concassés s apparente a une mise en ceuvre
classique (niveleuse, compacteur, couche de protection).

Cependant, des spécificités de mise en ceuvre liées ala qualité intrinseque du matériau,
sont a prendre en compte :

De maniere générale, ces produits ont souvent une teneur en eau a la fabrication assez
faible, inférieure a la teneur en eau optimum. Comme tout matériau, il convient donc
d’amener la teneur en eau de ces matériaux a une teneur en eau proche de la teneur en eau
optimum.

La difficulté particuliere est, du fait de la porosité des matériaux, qu’une quantité
importante d’eau est absorbée lentement par les granulats et ne sert pas directement a la
maniabilité du matériau.

Il a une moindre résistance mécanique a la fragmentation (coefficient LA parfois >
40), de ce fait, il faut éviter les compacteurs trop puissants, qui entrainent un farinage du
niveau de la surface avec une remontée d'édléments fins, il y a deux corollaires a ce probléeme
defarinage::

e Lorsdetemps pluvieux notamment en hiver, il y a création d'une creme en surface qui
vient polluer le matériau sil est circulé;

e Lors de temps trop sec, cela entraine des problemes de collage des enduits de
protection, il est rappelé que les enduits de protection doivent étre appliqués sur un
support humide, Ne pas hésiter a arroser avant |’ application de I’ émulsion de bitume.

[l convient de réaliser une planche d’ essais préalablement aux travaux, afin de valider :
la qualité des matériaux, leur état hydrique, les conditions de mise en ceuvre, ains que les
performances a obtenir. [16]

Remarque

L'emploi de matériaux GR2 E est a réserver en couches de faible épaisseur (couche de
réglage sous trottoir, parking ou voirie a faible trafic).

Il faut noter également que la meilleure utilisation des GR2 E est la valorisation en
recyclage a chaud dans la production de nouveaux enrobés, lorsque les outils industriels le
permettent.

b. Agressivité par rapport aux ouvrages

Dans le cas d'utilisation des matériaux recyclés au contact d ouvrages béton,
d’ ouvrages métalliques (canalisations fontes ou acier, buses métalliques, palplanches), ou de
terre armée, il est indispensable de vérifier I'agressivité des produits conformément aux
normes NF EN 206-1 et A 05-252.

c. Emploi sous batiment :

Interdit sous dallage suivant lanorme NF P 11-213.
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d. Environnement

Les matériaux de démolition

I’ environnement.

11.11.3. Normes exigées pour I’ utilisation dans le domaine desroutes

recyclés ne présentent pas de risque pour

Tableau 15 : Exigences d' utilisations des granulats dans les chaussées. [17]

catégorie GRO GR1 GR2 GR3 GR4
Utilisations Remblais et couche de Assises de chaussées
forme
références NF P 11300 NF EN 13242 / NF EN 13285/ NF P 18545
Parametres de fabrication
granularité | Dmax<150mm | Dmax < 0/31.5 0/20 0/20
80
Teneur en f<12 2<f<12 2<f<12 2<f<12
fines
propreté MB <0,2 MB <3 MB<2.5 MB <25
ES > 40 ES >50 ES>50
Caractéristiquesintrinseques
Los LA <45 LA <45 LA <40 LA <35
Angeles
Micro MDE <45 | MDE <45 MDE <35 MDE <30
Deval LA+MDE<80 | LA+MDE<65 | LA+MDE<55
Caractéristiques physico-chimiques
Teneur en
sulfates <13 <07 <07 <07 <07
solubles
e LesessaisLA et MDE ne sont pas adaptés aux graves recyclés d’ enrobés ;
e Lesenrobés seront en priorités orientés vers une filiere de recyclage pour
incorporation dans la fabrication de matériaux bitumineux routiers;
e LeGROM et le GR1M seront respectivement composés au minimum de 40% en
poids d’ enrobés ;
e LeGROB et GR1B seront composés au minimum de 90% en poids de béton.
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11.12. Avantage du recyclage

Le recyclage des granulats sur les chantiers routiers et la réutilisation des matériaux
sur place dans les chantiers de démolition de bétiments permet :

e Une économie de laressource naturelle ;

e Une réduction du transport des matériaux, donc une réduction de la consommation
d'énergie et des émissions de gaz a effet de serre;

e Une mise en ceuvre rapide minimisant la géne pour les habitants ;

e Laréduction des quantités de matériaux mis en décharge.

L'allongement constaté des distances de transport pese sur le colt des matériaux et
augmente I'impact sur |'environnement.

Dans un écobilan comparatif, |'avantage revient évidemment aux granulats recyclés
traités en milieu semi-urbain proche du gisement et des clients. Leur utilisation évite en effet
d'une part un transport de matériaux de démolition vers les décharges et d'autre part un
transport d'approvisionnement du chantier en granulats depuis une carriere.

La diminution importante de ces transports représente des gains importants en
émissions de CO,.

11.13. Conditions du développement du recyclage

e La condition indispensable au bon fonctionnement du circuit déconstruction-recyclage
tient dans la proximité entre les plates-formes de traitement et les lieux de consommation ;

e Qutre I'avantage environnemental, la proximité est également une condition indispensable
de la compétitivité des granulats recyclés ;

Il faut donc pouvoir instaler de nouveaux centres de recyclage dans les zones
urbaines. Or, de tels projets se heurtent fréguemment a l'opposition des riverains. Le probléme
de I'acceptabilité est I'obstacle numéro un au dével oppement actuel du recyclage.

v’ Autre condition a remplir : il faut déconstruire davantage, c'est-a-dire ne pas se contenter
de démolir des béatiments, mais trier sur place avec soin les différents matériaux ;

Dans le cas contraire, le colt de production des granulats recyclés sélevant, ces
matériaux ne peuvent étre compétitifs par rapport aux matériaux naturels.

v’ Ensuite, il faut convaincre les maitres d'ouvrage de donner la préférence aux granulats
recyclés, ce qui suppose au préalable d'ouvrir les appels d'offre a ces produits. C'est donc la
une évolution des mentalités dont il sagit.

Pour développer I'incorporation de granulats recyclés dans la fabrication des bétons,
reste & démontrer scientifiquement que ces matériaux ont les qualités techniques requises. Des
études sont menées actuellement en ce sens.

Le développement de I'activité de recyclage suppose aussi une meilleure connaissance
statistique du marché.
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I1.14. Différents contaminants existants dansles matériaux de recyclages
Béton concassé [18]

Le béton concassé est un matériau qui provient du démantéement de structures
comme des routes, viaducs, batiments résidentiels, commerciaux, industriels, bassins, fosses,
etc.

Il est donc possible d’ étre en présence :

a. De contaminants inorganiques (métaux et métalloides) en provenance de la matiere
premiere (granulaire naturel, matieres résiduelles non dangereuses, ciment), d’ enduits ou
d activité industrielle ;

b. De contaminants organiques en provenance d enduits, de déversements ou d activités
industrielles;;

c. D’additifs ala formulation du béton pour atteindre certaines propriétés recherchées lors de
la premiere utilisation (ex. : résistance a I'eau et a |'abrasion) qui peuvent influencer le
comportement du béton lors delavalorisation ;

d. D’ amiante dans certaines formulations de béton ;
e. D’un pH élevé en raison de la présence d’ions hydroxyles contenus dans la pate de ciment.
Brique

La brique est un matériau qui provient du démantelement de batiments résidentiels,
commerciaux, industriels, etc.

Il est donc possible d’ étre en présence :

v" De contaminants inorganiques (métaux et métalloides) en provenance de la matiére
premiére (granulaire naturel, matieres résiduelles non dangereuses, ciment), d enduits
ou d activitésindustrielles ;

v De contaminants organiques en provenance d’enduits, de déversements ou d' activité
industrielle.

Les briques réfractaires ne sont pas incluses, car elles sont des résidus industriels.
Asphalte

L'asphalte est un matériau qui provient du démantélement de routes, d'aires
d’ entreposage ainsi que de stationnements privés, commerciaux ou industriels.

II'y auratoujours présence :
v De composés organiques en raison du liant utilisé dans sa formul ation.

Les concentrations en contaminants organiques peuvent étre élevées. Lorsgue |’ asphalte
est utiliseé pour le revétement de la chaussée, ce matériel est consolidé, ce qui limite la
mobilité des composés organiques. Par contre, la mobilité et la disponibilité pour
I’ écosystéme de ces composés augmentent lorsgue les particules de revétement ne sont plus
liées, ce qui est préciseément le cas pour les utilisations envisagées, car le matériel remplacera
desgranulats;
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v De contaminants inorganiques (métaux et métalloides) en provenance de la matiére
premiére (granulat naturel ou matiéres résiduelles non dangereuses), d enduits ou
d activitésindustrielles;
v D’amiante dans certaines formulations.
Résidu du secteur delapierredetaille

Les résidus du secteur de la pierre de taille sont constitués de croQtes et de retailles
contenant ou non polymeére de type époxyde, formé de résine et d'un durcisseur dont la
réaction est complétée, ains que de boues décantées et épaissies issues des bassins de
décantation du secteur de lapierre de taille.

Pour les crotes et lesretailles, il est possible d' étre en présence :

v" De contaminants inorganiques (métaux et métalloides) en provenance de la matiére
premiere;
v" De contaminants organiques s'il y a utilisation de résine.

Pour les boues décantées et épaissies issues des bassins de décantation, il est possible d’ étre
en présence :

e De contaminants inorganiques (métaux et métalloides) en provenance de la matiére
premiere, des abrasifs de polissage, de la matrice de segments diamantés des scies,
d’acier ou d' gout de chaux ;

e De contaminants organiques s'il y a utilisation de résine.

[1.15. Conclusion
L’ utilisation des granulats recyclés en construction routiéere est prometteuse.

Lavolonté de controler la qualité durable des matériaux mis en ceuvre sur les chantiers
public pose deux questions:

La définition des caractéristiques des matériaux en fonction de leur utilisation était
relativement bien adaptée aux matériaux naturels mais rien ne prouve aujourd hui que ces
caractéristiques soient pertinentes pour les matériaux issus du recyclage. De méme, les
critéres établis risquent de ne pas étre adaptés aux matériaux recyclés.

Un effort de recherche est nécessaire pour définir de nouvelles propriétés et de
nouveaux critéres.

Des outils performants permettant de quantifier certains comportements granulaires
sont actuellement dével oppés mais la trop faible disponibilité des résultats ne permet pas d’ en
tirer lamoindre conclusion.

Le colt des analyses et des contrdles sur les matériaux recyclés risque d étre plus
important que celui des matériaux naturels avec la conségquence d’ un rééquilibre de prix entre
les matériaux recyclés et naturels.

Des incitants sont des lors nécessaires pour favoriser le choix de matériaux recyclés,
qui, par alleurs, présentent un risque d’ hétérogénéité plus important, avec un potentiel de
réduction de laqualité.
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Pour garantir un bel avenir aux recyclés, la seule solution est de monter le niveau de
gualité de ces matériaux, par I’ utilisation des techniques les plus performantes de tri et de
regroupement.

Une recherche sur les propriétés fondamentales des comportements granulaires doit
permettre une définition plus rationnelle des analyses, sans grever le prix des matériaux
recyclés, au risque de voir un désintéressement du recyclage pour des raisons purement
économiques, ce qui serait une catastrophe du point de vue écol ogique.
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CHAPITRE Il : MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE ET TECHNIQUE
D’ANALYSES

[11.1. Introduction

Le terme agrégats, utilisé pour désigner les granulats, est donc impropre, en effet, un
agrégat est un assemblage hétérogene de substances ou ééments qui adhérent solidement
entre eux (le mortier ou le béton par exemple).

Le terme granulat, au singulier, désigne un ensemble de grains d'un méme type, quel
gue soit le critére de classification utilisé. Le terme granulats, au pluriel, sera utilisé pour
désigner un mélange de grains de divers types.

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre a des impératifs
de qualité et des caractéristiques propres a chague usage. Les granulats constituent |e squel ette
du béton et ils représentent, dans les cas usuels, environ 80 % du poids total du béton.

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

o Lesgranulats doivent satisfaire certaines exigences de qualité ;
o Laqualité de pate liante doit étre suffisante pour lier tous les grains et remplir les vides.

Les essais effectués au laboratoire portent nécessairement sur des quantités réduites de
matériaux, ceux-ci devant permettre de mesurer des parametres caractéristiques de I'ensemble
du matériau dans lequel on afait le prélévement.

[11.2. Matériaux utilisés
Dans cette étude nous avons utilisés deux types de granulats

e Les granulats naturels : provenant de gisement d ADRAR OUFARNOU wilaya de
Begaa

e Lesgranulatsrecyclés: les granulats recyclés sont préparés au niveau de notre |aboratoire
par concassage de béton et séparation par |'opération de tamisage selon chaque fraction
gue I'on souhaite sans lavage.

[11.2.1. Provenance des échantillons
1. Granulatsnaturds

Notre échantillon de granulats naturels provient de la carriere d ADRAR
OUFARNOU, wilaya de Begjaia (entreprise ALGRAN-unité Begjaia), et son éude est faite au
niveau de leur |aboratoire.
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2. Granulatsrecyclés

Le lieu de prélévement se situe a Targa Ouzemour, commune de Bgjaia, wilaya Bejaia,
plus exactement aux beaux quartiers, entre I’ université A.MIRA Begjaia (Targa Ouzemour), et
le stade magrébin.

L’origine de notre échantillon de granulat recyclé est un ancien béton réalisé par
I’ entreprise EBC dans les années 1990, pendant la réalisation du stade de |’ union magrébin.

Ce béton était le resultat de démolition des silos de la centrale a béton qui a servi ce
projet en béton.

[11.3. Programmes expérimentales

Notre travail expérimentale vise a étudier les caractéristiques des granulats recyclés,
et les comparer a celles des granulats naturels.

L es caractéristiques étudiées dans notre travail sont :

e Granularité (I'analyse granulométrique), module de finesse, et coefficient
d’ aplatissement ;

e Coefficient d’ absorption d’ eau ;

e Teneureneau,

e Equivaant desable;

e Essa au bleu de méthylene;

e Masse volumique absolue et apparente ;

e Résistance alafragmentation (essai los Angeles) ;
e Analyse par diffraction aux rayons X ;

e Détermination des chlorures solubles dans !’ eau ;
e Résistance ala compression du béton.

111.3.1. Prélevement des échantillons[19]
En généra le préévement d'échantillons se fait en deux temps:

a. Prélevement sur le chantier, la carriere ou l'usine d'une quantité de matériaux
nettement plus grande que celle qui sera utilisée pour |'essai.

Lorsgu'il n'est pas possible de prendre tout le tas et de le réduire, on procéde a un
prélévement local.

Pour notre cas, nous avons pris deux prélévements, qui sont :
. Echantillon de granulats naturels
Qui s est fait de lamaniere suivante :
a) alamain, al'aide d'une pelle.
b) alamain, sur tas d'éléments grossiers (gravier concassé) par ratissage dans un récipient.

¢) au moyen d'une sonde, ouverture 4 a 6 cm, longueur 60 a 100 cm, extrémité taillée en
sifflet.
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«— 5% de la quantité prise
20% de la quantité prise
«—

70% de la quantité prise

Figure 36 : Prélevement d’ échantillon en tas.

e Echantillon de granulats recyclés: Qui est prélevé al’aide d’ un marteau piqueur tout le
long du voile de béton démolis (comme le montre la figure 37). La quantité d’ échantillon a
prélevés doit étre supérieure aux quantités cumulées des essais a faire, pour notre cas, on a
estimé qu’ on aura besoin d’ environ 60K g.

Figure 37 : Lieu de préléevement d échantillon.

b. Au laboratoire, préléevement de la quantité nécessaire a I'essal et qui soit également
représentative de |'échantillon de départ.

Le passage de I'échantillon total prélevé sur le tas a I'échantillon réduit, nécessaire a
I'essai, peut se faire par quartage ou al'aide d'un échantillonneur. L'échantillon doit étre seché
al'étuve a 105 °C sil est exempt de minéraux argileux, ce qui est rare, ou a 60 °C dans le cas
contraire.

Quartage

Figure 38: Opération de quartage.
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Echantillonneur

Cet appareil de laboratoire figure 39, permet de diviser facilement en deux parties
représentatives latotalité d'un échantillon initial, chague moitié étant recueillie dans un bac de
mani ére séparée.

La répétition en cascade de cette opération, en retenant a chagque opération le contenu

de I'un des bacs, permet d'obtenir |'échantillon nécessaire, apres trois ou quatre opérations
identiques.

Figure 39 : Diviseur acouloir.
111.3.2. Préparation mécanique et échantillonnage

Avant de procéder a une analyse gquelconque d'un matériau, celui-ci subit un
traitement mécanique qui représente la phase la plus délicate pour obtenir un échantillon
représentatif.

Pour atteindre ce but, nous appliquons les différents procédés mécaniques suivants :

111.3.2.1. Séchage
Séchage des échantillons al’air ambiant jusqu’ ace qu’ils soient secs (2 a5 jours).
111.3.2.2. Concassage

Le concassage est un traitement mécanique qui sert a réduire le diamétre des grains
des matieres premiéres a un diamétre inférieur, gréce a un concasseur de type FRITSCH, le
diameétre des grains subit une réduction jusqu’ au environ 2 mm.

Selon les dimensions maximales des morceaux a concasser, on distingue les stades de
concassage suivant :

e Concassage grossier de 400 a150 mm ;
e Concassage intermédiairede 150 a20 mm ;
e Concassage fin de20 a2 mm.
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But de concassage

e Exécuter le procédeé de concassage des matériaux granulaires;;
e Apprendre la construction d’un concasseur, son principe de fonctionnement et son
réglage.
Objectif de concassage : Ce mode de préparation peut avoir plusieurs objectifs :

e Diminuer lataille des ééments pour satisfaire au fuseau granulomeétrique imposé par
I'utilisation ;

e Libérer des composantsindésirables;

e Activer certaines propriétés physico-chimiques utiles alamise en ceuvre ;

e Enfin, concassage, peut étre utilisé pour augmenter la surface réactive des résidus
solides ou pour libérer des constituants réactifs améiorant les qualités physico-
chimiques des produits.

Figure 40 : Concasseur de type Fritsch.

(A) (B)
Figure 41 : Echantillon, (A) avant le concassage, (B) aprés le concassage.
Conclusion

A partir de cette expérience sur le concassage, on conclue que ce procédé, est tres
utile et tres important soit a I’échelle industrielle, soit a I'échelle de laboratoire, car il
permet laréduction de la matiere premiére selon un taux de réduction désire.

Comme il peut étre utilisé pour augmenter la surface réactive des résidus solides ou
pour libérer des constituants réactifs améliorant les qualités physico-chimiques des produits.
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111.3.2.3. Récupération des granulats

Apres le procédé de concassage, on a séparés notre échantillon en quatre fractions
(0/3, 3/8 8/15, 15/25), comme le montre lafigure 42, al’ aide des tamis suivants :

e Untamisd ouverture de 4 mm pour récupérer le sable;

e Untamisd ouverture de 8 mm pour récupérer le gravier fraction 3/8 ;

e Untamisd ouverture de 16 mm pour récupérer le gravier fraction 8/15 ;
e Untamisd ouverture de 25 mm pour récupérer le gravier fraction 15/25.

Figure 42 : Déférentes fractions granulaires récupérées.

Schématisation du processus de préparation

< Déchets de béton >
4

< Concassage préliminaire manuel )
b

( Concassage automatique >

|
( Tamisage et séparation )

v v
Lesfines Sable Gravier Gravier Gravier
<0.063 0.063/3.1 3/8 8/15 > 15

Figure 43 : Différentes étapes de préparation.
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Remarque

Pour les étapes qui suivent, et pour chaque , lesdeux types de granulats sont
utilisées (naturel et recyclé).

[11.3.2.4. Division et échantillonnage aux labor atoires

Dans toutes les éapes qui suivent, chaque essai se fera pour deux échantillons, un
naturel et un autre recyclé.

a). Echantillonnage

Apres les récupérations des différentes fractions de notre échantillon on les
homogeénéise et on effectue ladivision pour récupérer un échantillon représentatif a analyser.

b). Homogénéisation et division

La division est une opération indispensable pour une meilleure représentativité de
I’ échantillon.

Avant cette opération, il est nécessaire de procédé a une homogénéisation qui est un
procédé mécanique qui consiste a mélanger |’ échantillon de sol et le rendre homogéne, par
division successive de I'échantillon. C'est une opé&ation de réduction de poids de
I’ échantillon pour |’ analyser.

Pour le cas du sable, on ne se contente pas de la division, mais on effectue aussi le
procédé de quartage, dont on préléve deux quarts opposés, les deux autres quarts seront ainsi
gardés comme témoins.

C'est une autre opération de réduction de poids de I'échantillon pour |’ analyser,
comme le montre lafigure 38.

Ce procédé obéit alaloi de RECHARDSE qui exprimée par larelation :

Qi>kd’

m < Qi / kd?

m=2"

Avec:

Q i: masseinitide aquarter ;

m : masse déterminant le nombre de quartage, utilisée comme moyen de vérification ;
d : diametrede plusgrosgrain ;

k : coefficient de répartition de la minéralisation (matériau hétérogene; k = 0,1) ;

n : nombre de quartage.

111.3.2.5. Tamisage

Le tamisage permet de séparer les matériaux en fonctions granulaires définies par la
cote de lamaille carrée du tamis.

En pratique, la détermination de la distribution granulométrique se fait par classement
dimensionnel a travers une série de tamis (NF-ISO 3310-2) douverture de mailles
décroissantes.

La tamiseuse utilisée au cours de notre travail est celle du laboratoire de génie civil;
illustrée dans la figure 44 est constituée des tamis d’ ordre décroissant.
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Principe

L e tamisage est I'une des plus anciennes méthodes d'anal yse granulométrique, et aussi
I'une des plus largement utilisées car elle est peu colteuse .elle sert a déterminer la
distribution pondérale des particules d’un matériau suivant leurs dimensions et elle permet de
separer le matériau en fractions granulaires définies.

Son principe de base consiste a diviser un matériau pulvérulent en le faisant passer a
travers un (ou plusieurs) tamis dont les caractéristiques sont connues.

Figure 44 : Tamiseuse.
111.3.2.5.1. Granularité et analyse granulométrique (NF EN 933-1). [20]
Introduction

Les granulats utilisés dans le domaine du batiment et du génie civil sont des matériaux
roulés ou concassés d’ origine naturelle ou artificielle, de dimensions comprises entre O et 125
mm. IIs ne sont généralement pas constitués par des éléments de tailles égales mais par un
ensemble de grains dont les tailles variées se répartissent entre deux limites: la plus petite (d)
et laplus grande (D) dimension en mm.

L’ objectif de notre essai est de faire une étude granulométrique dans le but de
classifier notre granulats.

Quelques définitions
e Refuspartie : C est laquantité du sol retenu dans un tamis donné ;

e Refus cumulé: C'est la quantité (masse) de la somme de refus partiel d'un tamis
considéré et lesrefus partiels de tous les tamis situés au-dessus ;

e Tamisat cumulé: Cest la différence entre la quantité totale de I’échantillon et le
refus cumulé;

e Coefficient d’uniformité: Il est noté par Cy tel que: |Cc=Dgo/D 30

Avec : D¢ est le diametre du tamis qui laisse passer 60% de I’ échantillon.
D3 est le diamétre du tamis qui laisse passer 30% de I’ échantillon.
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Dgo et D3p sont déterminés sur la courbe granulométrique.

e Coefficient decourbure: Il est noté par C. tel que: |Cc= (Do) (Deo * Dio))
Avec : Dy est le diamétre du tamis qui laisse passer 10% de I’ échantillon ;

e Le module de finesse Mf: Est une caractéristique importante surtout en ce qui
concerne les sables. Un bon sable a béton doit avoir un module de finesse Mf compris
entre 2,2 et 2,8 ; au-dessous, le sable a une majorité d’ éléments fins a tres fins, ce qui
nécessite une augmentation du dosage en eau ; au-dessus, e sable manque de fines et
le béton y perd en ouvrabilite.

Pour 1,8<Mf<2,2 |le sable est a utiliser si I’on recherche particuliérement la facilité de mise
en ceuvre au détriment probable de la résistance.

Pour 2,2<Mf<2,8 |e sable est a utiliser si I’on recherche une ouvrabilité satisfaisante et une
bonne résistance avec des risques de ségrégation limiteés.

Pour 2,8<Mf<3,2 le sable est a utiliser si I’on recherche des résistances élevées au détriment
de I’ ouvrabilité et avec des risques de ségrégation.

Pour Mf >3,2 le sable est arejeter.
Principe

La granulométrie est I'étude de la répartition des ééments selon leur taille par
tamisage, apres avoir concasse les échantillons.

La granulométrie ou analyse granulométrique s'intéresse a la détermination de la
dimension des grains et la granularité concerne la distribution dimensionnelle des grains d’un
granulat.

La granulométrie ou analyse granulométrique consiste donc a fractionner des granulats
au moyen d'une colonne de tamis dont les dimensions des mailles sont normalisées et
décroissantes du haut vers le bas entre 80 mm et 0,063 mm.

But del’ essai

Le principal but est de classer et de déterminer la nature d’ un granulat éudié par une
analyse granulomeétrique.
L’ analyse granulométrique atrois buts :

e Déterminer lesdimensionsdes grains;

e Déterminer les proportions de grains de méme dimension (% pondéral) ;

e Déduire le Module de finesse (Mf).

Matériels nécessaires

e Unemachine atamiser ;

e Une série de tamis conforme alaNorme NF EN 933-1 et NF X 11-504 ;

e Un couvercle qui évite la perte de matériau pendant e tamisage et un réceptacle de fond
pour recueillir le dernier tamisét ;

e Desrécipients en plastique ;

e Une main écope pour le remplissage ;
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e Une balance de portée 16 kg, précision 1 g.
Matériaux utilisés

e Un échantillon de sable;
e Un échantillon de gravillon.

Utiliser des échantillons préparés, de masse déterminée suivant la Norme NF EN 933-1.
Mode opératoire

e Monter la colonne de tamis dans |’ ordre décroissant de I’ ouverture des mailles en ajoutant
le couvercle et lefond ;

e Verser le matériau sec dans la colonne de tamis;

e Agiter mécaniquement cette colonne;

e Reprendre un a un les tamis en commencant par celui qui a la plus grande ouverture, en
adaptant un fond et un couvercle ;

e Agiter manuellement chaque tamis jusqu’ a ce que le refus du tamis ne varie pas de plus de
1% en masse par minute de tamisage ;

e Verser letamisét dans celui immeédiatement inférieur ;

Déterminer ainsi la masse du refus de chague tamis;;

e Poursuivre |’opération jusgu’a déterminer la masse du refus contenu dans le fond de la
colonne de tamis;;

o Vérifier la validité de I’analyse granulométrique imposée par la Norme NF EN 933-1
(différence entre la somme des masses de refus et de tamisét et de lamasseinitiale...).

Remarque : La classe des granulats est définie par tamisage a travers une serie de tamis dont
les mailles ont |les dimensions suivantes en mm :
0,063 - 0,08 - 0,10-0,125- 0,16 - 0,20- 0,25 - 0,315-0,40- 0,50 - 0,63-0,80- 1 - 1,25 -
160-2-315-4-5-6,30-8-10-1250-14-16-20-25-31,50-40-50- 63 -80—
100 - 125

Les tamis, dont les dimensions soulignées et notées en gras, correspondent ala série de
base préconisée par la Norme NF EN 933-2, de ce fait, lors de I’ étude granulométrique, ces
tamis sont utiliser prioritairement.

111.3.2.5.1.1. Analyse granulométrique (NF EN 933-1)
Choix destamis ou passoires
Les séries de base sont fonction de petit d et de grand D, qui sont calculées comme
suit :
2D, 1.4D, D, d, d/2, et pour les séries intermeédiaires, ¢’ est selon nos besoins,

Pour un sable, on peut prendre tous les tamis compris entre 0,063 et 6,3mm (voir la
liste sur I'une des feuilles d’ analyse granulométrique al’ annexe ).

Généralement, on se contente des tamis suivants :
0,063-0,125-0,25-05-1-2-4-5-6,3.
Les cing derniers se suivent pour avoir une meilleure définition au niveau des gros grains.
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Pour un gravier, on peut prendre tous les tamis compris entre 4 et 80mm (voir laliste
sur une des feuilles d’ analyse granulométrique al’ annexe 1).
Généralement, on se contente des tamis suivants: 4—-5-6,3-8-10-125-16-20—- 25—
31,5-50.

Préparation del’analyse

Les tamis utilisés sont emboités les uns dans les autres, les dimensions croissants de
bas en haut.
Dessous on met un récipient afond plein pour recueillir lesfines.
Au-dessus, on ferme avec un couvercle pour éviter la dispersion des poussieres.

Tamisage

e L’échantillon pour I’ essai est versé dans le tamis supérieur ;
e Mettre la colonne compléte (tamis + fond plein + couvercle) sur latamiseuse ;
e Lancer letamisage.

Calculesdelateneur en fines

e A partir del’ échantillon global, on préleve la quantité nécessaire al’ essai ;

e Déterminer lateneur en eau du sable, soit w (2 essais au minimum) ;

e Peser précisément I’ échantillon humide (mO), puis le tamiser par lavage sur une petite
colonne de tamis comprenant le 1 le 0,5 et le 0,063 jusqu’a ce que I'eau coulant du
tamis soit claire;

e Sécher lesrefuslavés alapoéle afrire pour aler plusvite;

e Peser lesrefus lavés sec soit m1 ;

e Soit lateneur en fines: f= 1-my/mg* (1+w).
111.4.2.5.2. Coefficient d’ aplatissement des granulats (NF EN 933-3)
Principe

Laforme des gravillons est déterminée par I’ essai d’ aplatissement (A).

L'essai consiste a effectuer un double tamisage, tout d'abord, au moyen de tamis
d'essal, |'échantillon est fractionné en différents granulats élémentaires di/Di, comme indiqué
dans I’annexe |, chacun des granulats éémentaires di/Di est ensuite tamisé au moyen de
grilles afentes paraléles d'une largeur d'écartement Di/2.

Le coefficient d'aplatissement global est calculé en tant que masse total e des particules
passant au travers des grilles a fentes, exprimeé en pourcentage du total de la masse séche des
particules faisant |'objet de I'essai.

S nécessaire, le coefficient d'aplatissement de chaque granulat élémentaire di/Di
correspond au passant du tamisage sur la grille a fentes correspondante, exprimée en
pourcentage de la masse de ce granulat é émentaire, il caractérise laforme du granulat a partir
de sa plus grande dimension et de son épaisseur, plus A est élevé, plus le gravillon contient
d’ éléments plats.

Une mauvaise forme a une incidence sur la maniabilité et favorise |a ségrégation.

C’est le pourcentage d’ élémentstelsque: G/ E >1.58
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Ou

G: est laplus grande dimension des granulats.
E: est |’ épaisseur.

Matériel nécessaire

Balance avec une précision de = 0,1 % de lamasse de la prise d'essai ;

Etuve ventilée réglée par thermostat pour maintenir une température de (110 + 5) °C
ou tout autre appareillage adéquat pour sécher les granulats, sans entrainer leur
rupture ;

Grilles a fentes correspondantes comprenant des barres cylindriques paralléles
conformes a la figure 45 et aux tolérances données dans le tableau d’'anayse dans
I’annexe |. Les tolérances de largeur de fente doivent sappliquer atoute lalongueur de
chague fente.

Figure 45 : Grille d’ aplatissement.
Avec:

(1) Support métallique des barres;;

(2) Barres cylindriques en acier ;

(3) Largeur defente;

(4) Cadre métallique ;

L =250 mm, H =75 mm, h =55 a65 mm.

Pesée desrefus

Peser et diminer tous les grains passant au tamis de 4 mm et retenus sur celui de 80
mm (voir les valeurs obtenues sur I’annexel) ;

Prendre le premier tamis et peser son refus : soit di/Di la classe granulaire de ce refus
(voir les valeurs obtenues sur I’annexe ) ;

Tamiser ce granulat éémentaire di/Di obtenu, sur la grille a fentes correspondante, ce
tamisage doit étre effectué manuellement et doit étre considéré comme terminé lorsque
le refus ne varie pas de plus de 1 % pendant 1 min de tamisage ;

Pour ce granulat élémentaire, peser le matériau passant a travers la grille a fentes
correspondante (voir les valeurs obtenues sur I'annexel) ;

Recommencer |es différentes opérations décrites ci-dessus pour |es tamis suivants.
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111.3.2.6. Coefficient d’ absor ption d’eau (NF EN 1097-6).

Le coefficient d absorption d’eau Ab représente la capacité d’ absorption d’eau d’un

granulat, plusil est éevé, plusle matériau est absorbant. [21]

Le coefficient d'absorption d'eau donné par laformule suivante :

WA =100 x (M1-M3) / M, en pourcentage de la masse seche

D’ou M1 est lamasse seche de I’ échantillon, et M», sa masse humide.

Principe del’ essai

Cette norme définit le mode opératoire pour déterminer |’absorption d'eau d'un

granulat.

Granulat mis dans un récipient éanche, préal ablement séché de maniére prolongée ;
Apres remplissage avec de |'eau, on remarque que les pores des granulats contiennent
encore du vide;

Aprés 24 heures (ou aprés mise sous vide), la quasi-totalité des pores sont maintenant remplis
d'eau ;

Apres séchage superficiel; I'eau restante dans les pores est |'eau absorbée ;

Apres sechage prolongé al'étuve, les pores sont de nouveaux remplis d'air.

Figure 46 : Grains apores remplis d’ eaux, et surfaces seches.

Figure 47 : Grainstotalement secs.
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111.3.2.7. Propreté

Déterminée par deux essais :
Essal qui détermine la qualité des fines (bleu méthyléne), et un autre qui détermine
leur teneur (d’ équivalent de sable).

111.3.2.7.1. Equivalent de sable (lanorme EN 933-8)

Il sagit de déceler la présence d’'éléments fins dans le sable et d’en caractériser
I’importance par une valeur numeérique.
Pourqguoi fait-on cet ?

1. 1l faut plus d’eau pour mouiller des éléments fins que les ééments grossiers, cette
guantité varie dans |e méme sens que le rapport hy/h; du sable.
Donc un sable contenant beaucoup d’éléments fins conduira a une faible valeur de
cle et par voie de conséguence a une faible résistance mécanique.

2. L’eau de géchage ainsi introduite en exces s évaporera au cours du processus de
durcissement : d’ ou formation de vides béton poreux)

Il en résulte ainsi un retrait plus importante et risque de fissuration.

3. Les déments fins, en présence d’ eau se colmatent aux granulats, ce qui fait chuter
I" adhérence du liant.

L’essai doit étre effectué sur un sable: On n'utilisera que la fraction que traverse le
tamis de 2mm (le refus doit étre exclu).
On distingue :

e L’équivaent desablevisuel, note ESy ;
e L’équivaent de sable sousle poidsdu piston noté E.S.

Principe

L'essai d'équivalent de sable consiste a faire floculer les éléments fins d'un sable mis
en suspension dans une solution lavande puis, apres un temps de mise au repos donné, on
mesure la hauteur des é éments sédimentés.

Il permet de mesurer la propreté d'un sable et rend compte de la quantité des é éments
fins contenus dans ce sable: fines de nature siliceuse ou calcaire et fines de nature argileuse, y
compris celles qui recouvrent les granulats de dimension supérieure a 80 pum et qui
N’ apparaissent pas dans |’ analyse granulométrique par voie seche.

Contenu détaillé del’ appareillage d’ équivalent de sable.

Matériels utilisés au cours de notre travail est celle du laboratoire MDC, illustré dans
lafigure 48 et 49, ce matériel répond aux spécifications de lanorme EN 933-8.

e Eprouvettes, avec deux traits repéere bouchons;

e Entonnoir ;

e Bonbonne de 5I, avec siphon et tube souple de 1.5m environ ;
e Tube laveur métalique, prolongeant le tube souple;

e Machine agitatrice, électrique ou manuelle;
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e Machine a secouer les éprouvettes Selon EN 933-8, Avec: capot de protection,
Arrét automatique en fin de cycle, Alimentation : 240 V 50 Hz 200 W, Dimensions :
70x 35x 42 cm.

Figure 48 : Matériels utilises pour |’ essai d’ équivalent de sable.

Figure 49 : Agitateur d’ éprouvettes.

e Poids: 30kg;

e Réglette de mesure;

e Piston taré. Dont la masse mobile est de 1000 g, et son diamétre d est |égérement
inférieur acelui des éprouvettes.

Aussi, le matériel d'usage courant: tamis, spatule, récipients divers, balance,
chronométre, et thermomeétre.
Matériaux utilisés
L'essai doit étre réalisé sur lafraction 0/2 mm a une teneur en humidité inférieure a
2 % et a une température de (23+3) °C. Dans certains cas, il peut savérer nécessaire de
réduire ou d'augmenter la teneur en humidité naturelle afin d'obtenir une prise d'essai dont
I'humidité est comprise entre 0% et 2%.
e Prélever environ 700 g d'échantillon humide;
e Tamiser |I'échantillon au tamis de maillesde 2 mm;

e Echantillonner le granulat en 3 fractions égales et déterminer la teneur en eau w (2
essais) sur une fraction de I'échantillon.
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Rappel: teneur en eau = w = Masse d'eau/ Masse seche en %
e Préparer deux échantillons humides correspondants a 120 g de sable sec selon la
formule:

Masse humide de |'échantillon = 120 x (1+w) en g
Préparation
Le matériel et |e sable récupéré tamiseé doivent étre prépares :

e Solution lavande dans une bonbonne de 5l,a 1 meétre au-dessus du fond des
€prouvettes ;

e Dispositif siphonique amorcé, et relié au tube laceur ;

e Deux éprouvettes propres (on prend la moyenne des 2 résultantes) I’ ensemble du
processus est schématisé dans lafigure 53.

Mode opératoire
e Remplir de solution lavante I’ éprouvette graduée jusqu’ au premier repere ;

(La solution lavante est composée de chlorure de calcium + glycérine + une solution agueuse
de formaldéhyde).

e Peser une quantité de 120g (+1g) de sable et le verser soigneusement a |I'aide d' un
entonnoir dans I’ éprouvette posée verticalement ;

e Eliminer les bulles d air en tapant a plusieurs reprises la base de I’ éorouvette contre la
paumedelamain;

e Laisser reposer 10 minutes;;

e Boucher I'éprouvette et |'agiter suivant un mouvement rectiligne, horizontal,
sinusoidal de 20 cm d’ amplitude ,90 cycles durant 30 secondes ;

(Cette opération peut étre effectuée al’aide d’un agitateur électriquesi possible)

e Oter le bouchon, laver en remplissant |’ éprouvette de solution lavante a I'aide d' un
tube laveur en enfoncant ce dernier jusgu’au fond de I’ éprouvette on lave ains les
parois intérieures de I’ éprouvette ;

e Remonter lentement le tube laveur lorsque le niveau du liquide atteint le trait du 2eme
repére (garder I’ éprouvette en position verticale) ;

e Laisser reposer pendant 20 minutes en évitant toute vibration ;

e Mesurer avue la hauteur totale de dépét de sable y compris le floculat (particules
fines), soith (mm) ;

e Mesurer avue lahauteur de dép6t de sable propre, uniquement, soit h en (mm).
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Figure 50 : Méthode de mesure de h; et h,.

L’ équivalent de sable visuel est donc :-ES,= hyh;* 100 (%).
NB : La mesure de h, n'est pas toujours aisée. ESy qui en résulte, peut donc étre entaché
d'incertitude. Ce qui induit afaire lamesure plus précise suivante :

e Mesurer lahauteur h2 al’aided un piston ;

e Descendre lentement le piston taré dans liquide a travers le floculat, le manchon
prenant appui sur le bord supérieur de I’ éprouvette. L’ immobiliser une fois en contact
de sable. Mesurer ainsi h2, noter latempérature.

Figure 51 : Processus de déroulement de essai ES.
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111.3.2.7.2. Mesure de la capacité d’ absor ption de bleu méthylene d’un granulat (NF EN
932-9). [22]

Essal utilisé pour la qualification des fines, utilisé principalement pour quantifier la
propreté des sables utilisés dans les enrobés ou pour la fraction sableuse des graves.

L'essai au bleu de méthylene est pratiqué sur la fraction granulaire 0/2 mm des sables
courants ou sur les fillers (0/0.125 mm) contenus dans un sable fillerisé, un gravillon ou un
tout venant. 1l a pour but de révéler la présence de fines de nature argileuse et d'en déterminer
la concentration, il est généralement effectué apres un de propreté des sables ou des
gravillons lorsque le résultat de celui-ci est inférieur aux spécifications exigees.

Domaine d’ application

La valeur de bleu de méthylene d'un sol (VBS) mesure la capacité d adsorption des
matériaux rocheux.

On appelle valeur de bleu VB d'un sable, la quantité en gramme de bleu de méthyléne
adsorbée par 1 kg de fraction 0/2 mm du sable.

On appelle valeur de bleu desfillers VBF la quantité en gramme de bleu de méthyléne
adsorbée par 1 kg de fraction 0/0.125 mm d'un granulat (fillers, sable fileries, tout venant,
gravillon). Elle constitue un des parametres d’ identification des sols décrite dans la norme NF
P 11-300.

Préparation de |’ échantillon

Si e Dmax du matériau est supérieur a 50 mm :
Prélever 10 Kg de safraction 0/50 mm, puis procéder au tamisage.
Si le Dmax des matériaux est compris entre 5mm et 50mm
Prélevé une masse m de matériau humide telle que m> 200* Dmax (m en gramme, Dmax en
millimetres).

Séparer par tamisage et s nécessaire par lavage la fraction 0/5 mm contenue dans
I’ échantillon.
Si Dmax du matériau est inférieur ou égal a 5mm
Prélevé un masse, m, des matériaux humide telle que m> 200* Dmax.

Quarter et homogénéiser la fraction 0/5 mm de manier de préparés trois prises d’ essais
de masses égales et de |’ ordre de:

30 ga60 gdanslecasdessolstresargileux ;
> 60 g dans les cas des sols moyennement argileux.

Principe

Une prise dessai de granulats est mise en suspension dans de I'eau, des doses de
solutions de bleu de meéthylénes sont progressivement goutées dans la suspension,
I'adsorption de la solution par la prise d'essai est vérifiée aprés chaque addition en effectuant
un test & latache sur du papier filtre, lorsque du colorant libre est décelé de fagon répétée, le
test est arrété, la valeur de bleu de méthyléne noté MB, est calculée (Sexprime alors en
gramme de colorant adsorbé par kilogramme de |'échantillon testé).
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Solution de bleu de méthyléne

Solution de bleu de méthylene a (10+/- 0.1) g/L, le bleu de méthyléne C16H1sCIN3S,
NH,O avec n de 2 a 3 doit étre de pureté > 98.5 %.

Préparation dela solution

Déterminer la teneur en eau de la poudre de bleu de méthylene en séchant environ 5 g
(enregistré a0.01 g pres) a 105°C jusgu'a obtention d'une masse constante ;

La teneur en eau W est aors calculée : W = (Mh-Mg) / Mg x 100 avec Mh masse
initiale de la poudre et Mg masse de la poudre seche ;

Prélever aors une masse de poudre égale a [(100 + W) / 10] g (précis a 0.01 g pres),
cette quantité de poudre "humide" correspond a 10 g de poudre seche ;

Chauffer 500 ml d'eau déminéralisée a une température ne dépassant pas 40° C et
gjouter lentement la poudre de bleu dans cette eau pendant 45 minutes et laisser refroidir ;

Transvaser la solution dans une fiole de 1 litre et compléter d'eau déminéralisée
jusqu'alagraduation de 1 litre ;

Agiter et transvaser dans un flacon de conservation qui doit étre opague ou en verre
teinté.

Cette solution ne se conserve que pendant 28 jours, ne pas oublier d'indiquer le jour de
fabrication de la solution et de lajeter au bout de cette période.

Kaolinite

La kaolinite est un minéral de la famille des phyllosilicates, elle est utilisée pour
vérifier en cas de doute une solution de bleu de méthylene.
Voici le mode opératoire :

Sécher jusgu'a masse constante la kaolinite puis prélever 30 +/- 0.1 g de kaolinite
seche dans 500 ml d'eau déminéralisée, effectuer alors I'essai, en notant V' le volume total de
bleu gouté, le MB de lakaolinite est alorsde MBy = V' / 30.

Lavaeur de MBy ne variant pas en utilisant le méme lot de kaolinite, la comparaison
du MBy pour chaque solution de bleu permettra de valider ou non cette solution.

Appareillages

e Burette permettant le titrage a 5 ml ou distributeur doseur monté sur le flacon de
conservation de la solution de bleu de méthyléne ;

e Papier filtre, teneur en cendres < 0.010 %, 95 g / m?, épaisseur 0.2 mm, vitesse de
filtration 75 secondes, pores de 8 um ;

e Tigedeverrede 300 mm delong et de diamétre 8 mm ;

e Agitateur a ailettes, pouvant ére mis en rotation a 400 +/- 40 et 600 +/- 60 tours par
minutes, avec 3 ou 4 ailettes de 75 +/- 10 mm de diametre ;

e Bécher decapacitéde 1 a2 litres.
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Mode opératoire
Prise d'essai

Préparer, selon NF EN 932-2, un échantillon contenant 100 g de 0/2 mm.
On atamisé a 2 mm pour éliminer le refus a 2mm, la teneur en eau devra étre faite sur un
échantillon équivalent, par calcul, la masse séche sera donc Mgxche = Mhumige / (1 + W / 100),
avec W humidité en %.

Préparation de la suspension.

On goute la prise dessai a 250 +/- 0.1 ml d'eau déminéralisée puis on agitera la
suspension obtenue pendant 5 minutes a 600 +/- 60 tours par minutes, on abaisse la vitesse a
400 +/- 40 tr /min pendant la suite de I'essai, et on mélange uniformément la solution de bleu
de méthylene.

Test alatache.

On posera le papier filtre au-dessus d'un bécher pour que le papier soit le moins
possible en contact avec une surface, et on introduit 0.2 ml de colorant, agiter pendant 5
minutes et effectuer le test a la tache en déposant une goutte de la suspension sur le papier
filtre.

La tache qui se forme est composée d'un centre contenant un dépbt de matériaux et
d'une auréole humide autour de ce dépdt, le dépdt doit avoir une taille comprise entre 8 et 12
mm.

Si dans la zone humide une auréole bleu claire persiste pendant une minute, le test est
positif. En raison du temps nécessaire aux matériaux argileux pour adsorber le colorant, le test
doit étre répété pendant 5 minutes.

Si le test est négatif, gjouter 5 ml de bleu. Sil est négatif ala cinquiéme minutes apres
avoir été positif, gjouter 2 ml de bleu.

Le test sacheve quand I'auréol e bleue persiste autour de la tache pendant 5 minutes. Le
volume total de bleu de méthyléne est noté V.

Voici un exemple qu’ on a effectué au laboratoire des mines de I’ université de Bejaia

(A) (B)
Figure52 : Test alatache, (A) positif, (B) négatif.
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[11.3.2.8. Masses volumique (NF EN 1097-6).

111.3.2.8.1- Masse volumique appar ente seche des granulats

La masse volumique apparente d'un matériau est |a masse volumique d'un metre cube du
matériau avec tous videsinclus, exprimée en Kg/ms. [21]
Volume hachuré = VVolume du récipient.

1-Principe

La masse volumique apparente séche pd est la masse de granulats secs (Ms) occupant
un volume apparent= volume de solides : Vs + volume devides: Vv).

La masse volumique apparente prend en compte |e volume des vides.

La détermination de la masse volumique se fait donc simplement en mesurant, la
masse et |e volume correspondant des matériaux.
Remarque: Nous n’ éudieronsici que les matériaux dits en vrac.

Matériel nécessaire
e Un récipient cubique ou cylindrique de volume connu et dont lataille est adaptée aux
granulats;
e (Granulats de dimension maximale D <20 mm : récipient de capacité 1 1 ;
e Granulats de dimension maximale D > 20 mm : récipient de capacité > 11 ;
e Unerégle aaraser métalique;
e Une main écope pour le remplissage ;
e Unebaance de portée 5 kg, précision1g;
e Desbacs en plastique pour effectuer les essais.

Matériaux utilisés

e Un échantillon de graviers secs (3 /8, 8/15, 15/25) ;
e Un échantillon de sable sec.

~ 66 ~



CHAPITRE III : MISE EN CEUVRE EXPERIMENTALE ET TECHNIQUE D’ANALYSE

Mode opératoire

Déterminer le volume du récipient =V ;

Noter |lamasse du récipient propre et vide= MO ;

Placer le récipient dans le bac en plastique ;

Verser les granulats secs, par couches successives et sans tassement : utiliser les mains
comme entonnoir naturel ;

Araser al'aide de larégle métallique, alaquelle on imprime un mouvement horizontal
devaet vient, le récipient étant attagué le long d'une diagonale horizontale ;

Noter |lamasse du récipient rempli = M1 ;

Vider le granulat dans un bac en plastique et jeter son contenu dans la benne
extérieure ;

Renouveler I'opération 2 fois.

111.3.2.8.2. Masse spécifique ou M asse volumique absolue des granulats

La masse volumique absolue d'un matériau est la masse d'un métre cube de ce matériau

(lesvides exclus).

Volume hachuré = Volume absolu

Principe

La masse spécifique ps ou masse volumique absolue est la masse de granulats secs

(Ms) rapportée au volume absolu (= uniquement volume de solides) (Vs).

La mesure du volume des solides ne tient pas compte des pores fermés contenus par

les granulats. ps = Ms / Vs.

Si l'on veut réellement mesurer la masse spécifique ps d'un corps poreux, il faut le

réduire en poudre suffisamment fine pour que chaque grain soit constitué de matiere solide.

M atériels nécessaire

Des éprouvettes graduées en plastique ;

Un entonnoir pour le remplissage ;

Une balance de portée 5 kg, précision 1 g ;
Des bacs en plastique pour effectuer les essais.

~ 67 ~



CHAPITRE III : MISE EN CEUVRE EXPERIMENTALE ET TECHNIQUE D’ANALYSE

Matériaux utilisés

e Un échantillon de gravillons 3/8, 8/15, 15/25 secs;
e Un échantillon de sable sec.

Mode opératoire

e Placer I'éprouvette dans le bac en plastique ;

e Verser del'eau dans |'éprouvette (demi-hauteur) et noter V1 ;

e Préparer un échantillon de granulats secs de masse M1 (environ 300 g) ;

e Verser I'échantillon dans I'éprouvette a l'aide de I’ entonnoir et provoquer le départ des
vides (= air) en remuant le mélange avec latige agitateur ;

e Noter le nouveau volume d'eau dans I'éprouvette V2 ;

e Renouveler I'opération 2 fois.

111.3.2.9. Résistance a la fragmentation des gravillons Selon NF EN 1097-2

Cet apour but de mesurer la quantité d'ééments inférieurs a 1.6 mm produite par
fragmentation, en soumettant le matériau a des chocs de boulets a I'intérieur d'un cylindre en
rotation.

L'essai permet de mesurer les résistances combinées a la fragmentation par chocs et a
['usure par frottements réciprogues des € éments d'un granulat.

Il consiste a mesurer la quantité d'éléments inférieurs a 1.6 mm produite en soumettant
le matériau a une série de chocs et de frottements dans la machine Los Angeles.

A un coefficient Los Angeles faible correspond un excellent matériau. Dans la
machine Los Angeles, introduire avec précaution la prise d'essai M = 5000 g et la charge de
boulets de la classe granulaire choisie.

Apres 500 rotations de la machine, a une vitesse réguliére comprise entre 30 et 33
tr/min, recueillir le granulat et le tamiser & 1.6 mm, peser le refus, soit m le résultat de la
pesee. [23], [5]

Le passant au tamis de 1.6 mm serap = 5000 - m.
Par définition, le coefficient Los Angeles est lerapport : LA= (m/M) x100.

Principe del’ essai

Le principe de cet est la détermination de la résistance a la fragmentation par
chocs et al'usure par frottements réci progues.
Caractéristiques dela machine Los Angeles

Systeme de sécurité avec contacts é ectriques.
Positionnement automatique de la trappe (en option).

e Alimentation: 220V mono;

e Puissance: 745W ;

e Dimensions: 990 x 750 x 968 mm ;
e Poids: 290 kg.
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Figure 53 : Machine Los Angeles.

M ode opératoire

L’ consiste & mettre un échantillon de 5kg et 12 boulets de 417gr dans un
tambour ;

Le temps est fixé et a I’achéevement de I’essai on mesure le pourcentage d’ éléments
inférieurs a 1,6mm produit, on détermine en suite le coefficient Los Angeles qui doit
étre inférieur a certaines valeurs en fonction de la destination des granulats, dans cet
essal on vamanipuler sur le gravier de fraction 8/15 et 15/25 ;

lamachine fait 500 rotations (30 a 33 tours/min) ;

Mesurer lamasse « m » d’élément < 1,6 mm ;

recueillir les matériaux dans un bac place sous | appareil ;

tamiser les matériaux sur letamisde 1.6mm ;

laver le matériau (le refus) pour éiminer lesfines;;

laisser le matériau sécher al’ étuve al05°c, on obtient une masse sechée.

Pour un bon béton une valeur max de LA=40 est demandée.

Echantillon avant I’ essai. Echantillon aprés |’ essai.

Figure 54 : Echantillon avant et apres passage al’ appareil LOS-Angeles.
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111.3.2.10. Analyse par diffraction desrayons X

Pour la diffraction des rayons X (DRX) les échantillons sont analysés sous forme de
poudre tres fine. Cette technique est largement utilisée pour |’ identification des minéraux.

Tout corps cristallisé peut étre analysé par ladiffraction X.

Ces derniers sont des ondes électromagnétiques situées entre les domaines des
ultraviolets lointains et de rayon y (longueur d’onde entre 100 et 0.5 °A). Ces rayons sont
produits par bombardement électronique sous vide et a haute tension d’ accélération d’une
cible.

Ceaapour conséguence la production d’ un spectre continu sur lequel se détachent les
raies caractéristiques delacible. Lafigure 55 illustre un schéma représentatif de cette analyse.
[24]

Le faisceau émis est diffracté sur le réseau de plan cristallin des échantillons, selon la
loi de Bragg suivante:

An = 2d sin®|

AVEC,

n: Ordre de ladiffraction (entier) ;
A: Est la longueur d’onde de la source;
0: L’angle entre le faisceau incident et le réseau de plans, il dépend que du réseau du cristal ;

d: L'espacement inter réticulaire entre deux plans paralléles successifs du réseau
cristallin.

Pour une source émettrice de rayons X, le balayage selon un angle d’incidence (0)
d une préparation représentative d'un échantillon permet d accéder a tout |’ espacement
réticulaire d de I’ échantillon, les diffractogrammes sont traités avec les logiciels de X’ Pert
PRO MRD Systéme overview.

Avantages et limites

Avantage : C'est une technique totalement non-destructive de I’échantillon. En cas de
nécessité, I’ échantillon peut étre analysé plusieurs années apres sa préparation. Les éaons de
référence restent les mémes dans le temps, ce qui assure une reproductibilité de |’ analyse.

Limite : Les ééments de numéro atomique inférieur a celui du carbone ne peuvent pas étre
analysés par DRX.

Précision et sensibilité

Laprécision varie avec la quantité de matiére disponible pour |’ analyse.
Elle dépend également des éléments recherchés et de la matrice dans laquelle se trouve cet
élément.

La sensibilité dépend de la méthode de préparation de I’ échantillon et du matériau a
analyser. Elle varie avec les éléments chimiques.
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Elle approche le pg/g quand on opeére sans dilution sur un prélévent de I’ordre du
grammage.

- 5
—

-_t o
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Figure 55 : Schéma du principe d'un spectrométre de diffraction des rayons X pour les
échantillons poudre.

Les analyses par DRX sont effectuées dans le laboratoire des mines de I’ université
A/Mirade Bgaiaal aide d un diffractométre a poudre comme le montre la figure 56.

Figue 56 : Photo del’ appareille de DRX.
[11.3.2.11. Déter mination des chlorures solublesdans |’ eau

1. Principe (M éthode de Mohr)

Une prise d’ de granulat est rapidement extraite a I’ eau, a température ambiante
pour entrainer les ions chlorures, I’ extrait est ensuite analyse par la méthode de Mohr, ou le
chlore est titré par les nitrates d argent, le dichromate de potassium étant utilise comme
indicateur.[4]
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2. Préparation delaprised’ essai
Réduire | échantillon de laboratoire a une prise d’ essai de 250 g de granulats.
3. Préparation des extraits

Pour les sables et gravillons, utiliser les bouteilles en plastique de 1L de capacité a
large col, pour les granulats |égers, employer les bouteilles de 5L de capacité, peser chaque
bouteille et noter leur masse a 1g prés.

4. Mode opératoire

Placer la prise d’ essai dans les bouteilles, gjouter a chagu’ une d elle une masse d’ eau
égale a celle des granulats, agiter 20 fois au moins, laisser décanter jusgu'a ce que le liquide
surnageant soit plus au moins clair, prendre 25ml de I’ eau surnageant au moyen d’ une pipette
de 25ml, et transférer dans une fiole de 100ml, gouter 1ml de solution de dichromate de
potassium a 10% et mélanger, puis titrer au moyen de la solution de nitrate d’argent (0,1
mol /L) jusgu'a apparition d’ une couleur rouge, noter le volume V de nitrate d’ argent gouté.

5. Calcul et expression desrésultats

%C=0.1*0.03545* V*w* 4

Avec:

V : le volume de solution de nitrate d’ argent gjouté.
W : est le rapport eau/granulats (en g/g).

[11.3.3. Essais sur le béton

La vérification de la qualité d'un béton nécessite de vérifier sa résistance a la
compression a 28 jours, Fcyg et pour cela on a confectionné cing éprouvettes de différents
pourcentages des granulats naturel et recyclé.

La confection de ces éprouvettes désigne deux choses :

II'y ala quantité de béton nécessaire, la facon de remplir et de manipuler I’ éorouvette
afin de garantir la qualité de I’ éprouvette en béton, cette procédure est décrite dans la norme
NF P 18-404.

II'y alamise en place du béton dans I’ érouvette par vibration pour reproduire les
conditions de mise en place du béton selon I’ ouvrabilité désiré, ces procédures sont décrites
dans la norme NF P 18-422, lorsgue le béton est mis en place par une aiguille vibrante, et par
lanorme NF P18-423, lorsque | e béton est mis en place par un piquage.

111.3.3.1. Préparations et Confection des éprouvettes
e Dimension des moules (NFP 18-400)

Les résistances sont mesurées sur des éprouvettes cylindriques ou prismatiques dont
les moules ont des caractéristiques définies par la norme NF P 18-400 pour laquelle les
moules plus fréquemment utilisés sont les moules cylindriques. Leurs dimensions sont
indiquées dans le tableau 16, elles doivent étre choisies en fonction du diamétre maximal des
granulats (D) entrant dans la composition du béton.
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Tableau 16 : Format et dimension des moules.

Format Dimension (mm ) Section ( cm? ) par un plan | (mm) des
(cm) granulats
Diamétre (d) | Hauteur (h) | Orthogonal Diamétral

Cylindre

11%27 1128 220 100 248 =16
Cylindre

16%32 1554 320 200 511 =40
Cylindre

555 252.5 500 500 1262 =nl

% Confection d’éprouvettes (16x32) cylindriques en béton (NFP 18-400 et NF P 18-404)
e Principe

Cette manipulation a pour objet de définir et de réaiser des éprouvettes d étude,
cylindriques de diamétre 16 cm et de hauteur 32 cm en béton hydraulique, utilisables pour

D <40 mm, conformes al’ ouvrabilité et ala densité voulue lors de la composition.
e Matériel nécessaire

- Petit matériel de chantier : seaux, pelles, brouettes, pinceaux ;

- Des moules métalliques numérotés pour éprouvettes cylindriques ;

- Uneregle daraser ;

- Uneaiguillevibrante;

- Unetige de piquage ;

- Un chronometre ;

- Un malaxeur horizontal sur roues avec grille de protection ;

- Une balance de portée 50 kg, précision 10 g ;

- Des bacs en plastique pour effectuer les pesées;

- Une main écope.

e Moyen devibration, nombre de couche, et temps de vibration, norme NF P18-422
et NF P 18-423

La vibration de béton dépend de son ouvrabilité, du moyen de vibration, et de la nature
des granulats constituants, et lamise en place de béton s effectue en deux atrois couches.

La vibration du béton dépend de son ouvrabilité, au-dela d’ une ouvrabilité de 10 cm,
le béton se met en place par un simple piquage, en dessous la mise en place du béon ne
nécessite pas une forte vibration.

L es éprouvettes sont vibrées par une aiguille de 25 mm de diamétre.
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Tableau 17 : Moyens de vibration des éprouvettes en fonction d’ ouvrabilité de béton.

Ouvrabilité du béton Moyen de vibration des éprouvettes 16x 32
A>10cm Pigquage
A<10cm Aiguille vibrante

Lamise en place du béton s effectue en deux couches, le temps de vibration dépend du
moyen de vibration, de I’ ouvrabilité du béton et de la nature des granulats le constituant, les
deux normes indiquent les temps de vibrations par couche en fonction de tous ces parametres
et sous forme de tableau.

e Matériaux utilises

- L’ huile de décoffrage ;

- Sable humide de granularité d/D ;

- Gravillon humide granularité d/D ;
- Gravier humide de granularité d/D ;
- Ciment du type CEM 11 32,5.

Les compositions de bétons données sont déterminées pour des granulats secs, il est
donc nécessaire de modifier les dosages pondéraux des compositions en fonction de la teneur
en eau.

Rappd: teneur en eau = w = Masse d'eau / Masse seche en %.
e Composition et quantité de béton aréaliser
En déduire les quantités de matériaux aintroduire

e Composition d’1 m® debéton
- Ciment : 340Kg/m3;
_ Sable(0/5) : 250 1/m3x1.6 = 832 Kg/m3 :
- Graviers (5/25) : 7501/m3x1.5 = 1125 Kg/m3;
- Eau 1781/m3x1 =175 Kg.
e Lamassed’1 m?du béton pour

Vb = 340+832+1125+175 = 2472 Kg.
e Pour réaliser une éprouvette de béton on doit connaitre
Volume d’un éprouvette : V = [1d*xh/4
V = 3.14x16°x32/4 = 6430.7cm’
Apres majoration a25% : Vg = 1.25% 6430.7 = 8038.375 cm’
Vg = 0.008 m®

D’ ou lamasse du béton pour 1 éprouvette :
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m= bevmaj =19.776 Kg
On aurala composition suivante pour chague éprouvette :

- Ciment : (340x 19776)/2472 = 2.72Kg
- Sable: (832x 19776)/2472 = 6.656 Kg fraction 3/8 : 3Kg
- Graviers: (1125x 19776)/2472 =9 Kg <Efracti on 8/15: 3Kg
Fraction 15/25: 3 Kg
- Eau: la quantité d'eau est variable en fonction du pourcentage de granulat recyclé
introduit. (voir le tableau 29 chapitre 1V).

e Modeopératoireou procédured’essai: NORME NF P 18-404

On realise cing éprouvettes (16x32), dans les moules métalliques cylindriques, on
procede les éapesillustrées dans lafigure 57 :

(1) (2) €©)

(4) ©) (6)
Figure 57 : Etapes de fabrication d’ éprouvettes.

(1) Préparer les dosages des granulats dans les bacs en plastique, du ciment de I’ eau (aprés
modification en fonction des teneurs en eau), le béton est confectionné en incorporant
dans|’ordre, le gravier, puis le sable et enfin le ciment. Le mélange est brasse a sec durant
approximativement une minute. L’eau est ensuite ajoutée doucement afin de vérifier
visuellement I’ouvrabilité du béton. L’ensemble est ensuite brasse durant
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approximativement 2 minutes, |’ essai d’ ouvrabilité est meneé afin de vérifier et d’ guster le
dosage en eau, larigidité de I’ éprouvette durant les manipulations est vérifiée en placant
dans un cylindre métallique normalisé.

(2) L’ éprouvette est ensuite remplie selon le nombre de couches nécessaires alavibration du
béton et vibrée conformément au temps indiqué.

(3) La derniere couche est remplie jusqu'au bord de I'éprouvette. Elle est ensuite vibrée
conformément au temps indiqué. La vibration contracte le béton. Le volume de béton dans
I’éprouvette diminue. Cette diminution de volume est compensée en remplissant
I’ éprouvette au fur et & mesure afin que le niveau de béton soit maintenu jusgu’ au bord
supérieur de |’ éprouvette.

(4) L’ éprouvette est arasée en deux phases ; une phase de dégrossissage consiste a passer un
réglé sur le plat de son biseau et une phase d’ affinage consiste a passer le réglé sur le plat.

(5) Démouler les éprouvettes des moules métalliques, on note au feutre indélébile le nom du
groupe précédent sur les éprouvettes + date du I’ essai, on Stocke les éprouvettes dans la
salle de conservation dans le bain a 20°C, afin de garantir les conditions d’ hydratation du
béton. Nettoyer et enduireles parois latérales des moules cylindriques d’ huile de
décoffrage.

(6) Peser les éprouvettes Elle est pesée, puis stockée 24h a 20°C. Le cylindre métallique est
retiré, On Stocke les éprouvettes, et on repére le numéro du moule pour permettre une
identification sans ambiguité. |I’éprouvette est ensuite démoulée et stockée par immersion
dans un bassin d’ eau ou dans un local @ 95% d’ humidité et a 20°C.

111.3.3.2. Mesurederésistance a la compression (EN-12390-3)
Objectif del’ essai

Il S agit de définir les qualités de résistance, il a pour but de connaitre larésistance ala
compression du béton, qui peut étre mesurée au laboratoire sur des éprouvettes.

Dans le cadre de cette éude, un essai a été réalisé dans le but d'évaluer |a résistance
mécanique des bétons conventionnels, c'est I'essai de compression, |’essal a été réalisé sur
cing cylindres pour 27 jours et pour chacun des mélanges, comme mentionnée et expliqué au
paragraphe (préparation des éprouvettes).

Cet avait pour but, entre autre, d'analyser et de vérifier I'impact des granulats
recyclés sur les résistances mécaniques.

Cet essai est généralement influencé par la nature des matériaux, lateneur en liant et le
pourcentage d'air entrainé dans les mélanges.

Dans notre cas, la teneur en liant a été fixée & 340 kg/m®. De plus, la teneur en air est
constante pour tous les mélanges, soit d'environ 6 %. Ces deux derniers facteurs ne seront pas
considérés dans |'anal yse des résultats, car ils sont constants d'un mélangé a l'autre. [25]

Les résultats d'essai seront donc analysés d'apres la nature des matériaux recyclés
utilisés.
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Equipement nécessaire

o Unemachine d'essai qui est une presse de force et de dimension appropriées al’ éprouvette
a tester et répondant aux prescriptions des normes NF P 18-411 et NF P 18-412, L’ appareil
utilisé durant I’essai de compressions est présenter dans lafigure 58 Disponible al’ université
A/MiraBeaia, au niveau de laboratoire génie civil ;

« Un moyen pour rectifier les extrémités des éprouvettes : surfagage au soufre, ou disque
diamanté.

Figure 58 : Appareil d’ écrasement des éprouvettes.
Principe del'essai

Les éprouvettes étudiées sont soumises a une charge croissante jusqu'a la rupture. La
résistance a la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale
de I'éprouvette.

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique ala compression a 28
jours, fc28.

La résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
I’ écrasement par compression axiale d’ une éprouvette cylindrique de 16 cm de diamétre et de
32 cm de hauteur. Les éprouvettes sont chargées jusqu'a rupture dans une machine pour
de compression. La charge maximale atteinte est enregistrée et la résistance en compression
est calculée.

Larésistance ala compression est donnée par |'équation suivante :
fc=F/Ac
Ou:
e fc: Résistance en compression, exprimée en méga pascal (Newton par millimétres
carrés) ;
e F: Charge maximale, exprimée en Newtons;
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e Ac : L'aire de la section de I'éprouvette sur laguelle la force de compression est
appliquée, calculée a partir de ladimension nominale de I’ éprouvette.

2
Larésistance ala compression doit étre exprimée a 0,5 MPa (N/mm ) pres.
Conclusion

Cet ensemble d'essais, nous permet de déterminer les différentes caractéristiques de
granulats recyclés, ainsi que naturels, et d en définir leurs domaines d’ utilisations, pour ne pas
risquer de les utiliser dans un domaine ou ils ne seront pas satisfaisant aux normes exigeées.
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CHAPITRE IV : RESULTATSET DISCUSSIONS

[V.1. Introduction

La thématique des granulats recyclés de béton est un sujet tres vaste qui couvre un
grand nombre d’ éudes. Cette partie expérimentale ne présente que les éléments essentiels a
I’étude de caractérisation de leurs propriétés physiques, chimiques, mécaniques, et
minéral ogiques.

Le but est d'évaluer les caractéristiques des granulats recyclés, ains que de les
comparer avec ceux des granulats naturels, et cela pour une utilisation futur dans des
domaines, ou ils seront autorises.

IV.2. Résultats et interprétations des différents essais
Voici les différents résultats obtenus par les différents.
IV.2.1. Homogénéisation et division

Voici un exemple d'une division d'un sable recyclé 0/4, les autres fractions sont
mentionnées dans I’ annexe | (pagei et ii).

[ Mt= 12.12kg

5. 83kg 6. 29kg

14 3/4

A 4 A 4

3.42Kg 8.70Kg
3/8 5/8
]

Lamasse aquarté

Figure59 : Opération de division.

e Quartage:
Pour le sable, on ne se contente pas que de la division, mais on effectue auss un
guartage comme il est montré dans |’ annexe | (pagei).

Un échantillonnage intermédiaire s est fait selon la technique des quartages de facon a
minimiser les risques d’ erreur sur la composition des échantillons liés a leur hétérogénéité et
pour obtenir la masse de résidus nécessaire pour analyses et tests.

Gréce a cette manipulation, I’erreur liée a I’ échantillonnage ne dépasse pas 10%. Le
résidu résultant est ainsi préparé aux traitements chimiques et physiques.
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1V.2.2. Résultats d’analyse granulométrique
e Moduledefinesse et teneur en fines

La norme XP P 18-540 définit le module de finesse d’ un sable comme le 1/100eme de
la somme des pourcentages des refus (Ri*100/M1) sur le tamis de 1.25mm exprimés en
pourcentages.

e Teneur en fines: est déterminée par le rapport du passant a travers le tamis 0.063mm sur
lamasseinitiae.
Tableau 18 : Résultats de pourcentages de modul e de finesse et de teneur en fines.

G.N G.R
Module de finesse de sable (Mf) 3.28 3.63
0/4 10.65 6.87
3/8 0.95 1.09

Teneur en
fines (f en 8/15 0.59 0.43

%)

15/25 0.26 0.41

D’ apres les courbes granulomeétriques (voir Annexe 1, page Xi,.., Xiv), on détermine les
coefficients suivants, les résultats sont notés dans | e tableau 19.

e Détermination graphique desdiametres D10, D30, D50 et D60

D10, D30, D50, D60 représentent respectivement les diamétres des éléments correspondant a
10%, 30%, 50% et 60% de tamisat. Ils représentent respectivement les diameétres des mailles
des tamis qui permettent le passage 10%, 30%, 50% et 60% du matériau de départ.

e Coefficient de HAZEN (coefficient d’uniformité)

Le coefficient de HAZEN permet de savoir si la granulométrie est étalée ou serrée
(Uniforme), Ce coefficient est définit par larelation suivante : CU=D60 /D10

CU : Le coefficient de HAZEN, d’ aprés CAQUOT et KERISEL
CU < 2: Lagranulométrie est serrée (uniforme) ;

CU > 2: Lagranulométrie est étalée.

o Coefficient de courbure

Le coefficient de courbure vient en complément de coefficient de HAZEN, est donné
par |’ équation suivante : Cc = (D 30)/D10.D 60

Cc : le coefficient de courbure :
1< Cc<3: Lagranulométrie est bien graduée (continuité bien répartie) ;

Cc<1let Cc>3: Lagranulométrie est mal graduée (continuité mal répartie).
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Tableau 19 : Caractéristiques granulométriques des échantillons.
Granulats naturel Granulatsrecyclés

Designations | Sable | Gravies = Gravies | Gravies | Sable | Gravies | Gravies | Gravies
0/3 3/8 8/15 15/25 0/3 3/8 8/15 15/25

Do 0.39 3.99 6.71 16.88 @ 0.21 0.52 0.18 0.18
D30 0.56 4.66 9.05 18.10 @ 041 1.90 0.43 0.44
Dso 1.20 531 1080 2039 0.83 3.89 0.79 0.80
Dso 1.30 5.45 1172 | 21.76 @ 1.03 5.10 1.00 1.06
Cc 0.80 1.00 1.04 0.89 0.77 1.36 1.02 1.01
Cu 2.66 1.36 1.74 1.28 4.90 9.80 5.55 5.88

Interprétations des résultats : L’interprétation des coefficients de forme, et de courbure sont
résumeées au tableau 20 suivant.

Tableau 20 : Présentation des caractéristiques granulométrique.
Coefficient de courbure Coefficient d’ uniformité

Granulométrie  Granulométrie Granulométrie | Granulométrie

LEs NEUES bien graduée I mal graduée serrée étaée
fractions 1<Cc<3 Cc<1, Cc>3 Cu<? Cu>2
Sables | Naturel X X
0/4
Recyclé X X
Graviers | Naturel X X
3/8
Recyclé X X
Graviers | Neaturel X X
8/15
Recyclé X X
Graviers | Naturel X X
15/25
recyclé X X
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e interprétation

Pour le coefficient de courbure : la granulométrie des deux échantillons de sables est
mal graduée, et ains le cas pour lafraction 15/25.

Pour le coefficient d’uniformité: la granulométrie des granulats naturels est serrée,
sauf pour le cas du sable, par contre, elle est étalée pour toutes les fractions des granulats
recyclés.

e Intérét en Génie Civil

L’ analyse granulométrique (NF EN 933-1) permet de distinguer les granulats suivant
des classes granulaires qui sont commercialisées par les fabricants, |'éaboration d'une
composition de béton nécessite une connaissance parfaite de la granulométrie et de la
granularité, car la résistance et I’ ouvrabilité du béton dépendent essentiellement du granulat.
Par ailleurs, la dimension D du granulat se trouve limitée par différentes considérations
concernant I’ ouvrage a bétonner : épaisseur de la piece, espacement des armatures, densité du
ferraillage, complexité du coffrage, risque de ségrégation...

IV.2.3. Résultats du coefficient d’aplatissement d’un gravier (NF EN 933-3)

Les résultats sont portés sur des feuilles d'essai, et présentés dans I’annexe |1, les
notations suivantes sont utilisées : Ri = Masse de chaque classe granulaire di/Di, en grammes.

M1 = Z Ri (ce chiffre peut étre 1égérement inférieur 8 MO mais ne doit pas s'en écarter de plus
de 2 %), et M2 = X mi.

mi= Masse des ééments de chague classe granulaire di/Di passant sur la grille
correspondante.

L e coefficient d'aplatissement de chaque classe granulaire est donné par :
IAi = (mi/Ri)*100

Le coefficient d'aplatissement global A est donné par :
A = (M2/M1)*100

Tableau 21 : Coefficient d'aplatissement de chaque classe granulaire.

Granulats naturels Granulats recyclés
Lesfractions Ai (%) A (%) Ai (%) A (%)
granulaires
Lafraction 8/15 11.42 12.52 5.19 6.11
Lafraction 15/25 12.47 14.41 5.6 5.28
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e Intérét en Génie Civil

L’ élaboration des bétons de ciment, ainsi que la réalisation des corps de chaussées et
des couches de roulement, nécessitent de n’ utiliser que des granulats ayant une forme assez
ramassée, al’ exclusion des granulats plats.

En effet, ceux-ci ne permettent pas de réaiser des bétons trés compacts, et, par
ailleurs, en technique routiere, ils ne peuvent étre utilisés car ils conduisent a des couches de

roulement trop glissante, la détermination du coefficient d’ aplatissement est I'un des tests
permettant de caractériser laforme plus ou moins massive des granulats.

IV.2.4. Propretés
IV.2.4.1. Equivalant de Sable

Cet essal effectué selon la norme EN 933-8, les résultats obtenus sont illustrés dans le
tableau 22.

1. L’équivalent de sable sous-piston : ESp= (h2/h1)* 100.
2. L’ équivalent de sablevisuel : ESv= (h2'/h1)* 100.

Figure 60 : Détermination d’ équivalent de sable.
Tableau 22 : Equivalent de Sable et module de finesse.

SCN SCR
Equivalent Visuel 84.51
de ESy 70.58
sable [%]
Avec piston ESp 69.99 83.19
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Tableau 23 : Références d'interprétation des résultats de I’ équivalent de sable.

ESv< 65 ESp < 60 Sable argileux, argjeter pour des bétons de qualité

65< ESv<75 | 60< ESp<70 | Sablelégerement argileux, admissible pour des bétons
de qualité courante

75< ESv<85 | 70< ESp <80 | Sablepropre afaible pourcentage de fines argileuses,
convenant parfaitement pour des bétons de qualité

ESv>385 ESp >80 Sable tres propre, risqué d’un défaut de plasticité du
béton

V.2.4.2. Essai au bleu de méthylene

Les calculs exécutés sont les suivants :
Lateneur en eau de |’ échantillon soumis al’ essai (0/5mm), w= (Mp2-Mg)/Mg ;
Lamasse sechedelaprised essai, Mo= mpi/ (1+w) ;
Lamasse de bleu introduite (solution 2 10g/l), B = Vx0.01 ;
e CalculedeVBS

Le Dmax de notre matériaux est inférieur a5mm ; Dou : VBS= (B/m) x100.
VBS est exprimée en gramme de bleu par 100g de matériaux.

Tableau 24 : Détermination des valeurs VBS des sables.

Désignations G.R G.N
W (%) 3.58
MO (9) 150 150
B (ml) 0.03 0.06
VBS 0.02 0.04
(9/1009)

IV.2.5. Masses volumiques et coefficient d’absor ption d’ eau
V.2.5.1. Masse volumique appar ente

La masse volumique apparente seéche = pd est donnée par :

pd = Masse des granulats secs /Volume du récipient

pd = (M1- M0) /V
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Ordre de grandeur : la masse volumique apparente séche pd est généralement comprise
entre 1,4 et 1,8 g/cm3.

IV.2.5.2. Masse volumique absolue

La masse spécifique = ps ou masse volumique absolue est donnée par :

ps =M1/ (V2-V1)

ps en g/cm3 ou kg/dm3 ou t/m3

La masse volumique absolue ps est généralement comprise entre 2,6 et 2,9 g/cm3
V.2.5.3. Coefficient d’absor ption d’eau

Cet est effectué selon la norme NF EN 1097-6, les résultats obtenus sont
regroupé dans le tableau 25 ci-dessous.

Tableau 25 : Résultats des masses volumiques et du coefficient d' absorption.
Granulats Naturels Granulats Recyclés

Les S.C.N 3/8 8/15 15/25 S.CR 3/8 8/15 15/25
fractions 0/3 0/3

Pd 142 140 142 139 140 109 115 112
(g/em’)

ps 2.67 2.68 2.67 2.68 2.3 2.36 2.36 2.28
(g/cm3)

Ab [%] 0.99 0.73 0.91 081 1805 7.04 6.81 6.73

e Intérét en Génie Civil
La masse volumique apparente séche pd des granulats est nécessaire lors de
|'établissement d'une composition de béton, elle permet également d'estimer la masse d'une

charge d'exploitation (exemple : hall de stockage de matériaux...), comme €elle sert a
déterminer les capacités réelles des engins de terrassement.

Par ailleurs, la connaissance simultanée de la masse spécifique ps et de la masse
volumique apparente séche pd permet de calculer la compacité C et le pourcentage des vides
V dans un échantillon.

Ainsi, un matériau tassé¢ ou comprim¢ voit sa masse volumique apparente seche pd
tendre vers sa masse volumique spécifique ps.
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V.2.6. Résistance a la fragmentation des gravillons

Cet essa est effectué selon la norme NF EN 1097-2, les résultats obtenus sont
regroupés dans le tableau 26.

Le coefficient de LOS ANGELES est exprimé par larelation suivant :

Tableau 26 : Détermination de coefficient de LOS ANGELES.

LA=[(Msi-Msf)/Msi]*100.
G.R
Fractions 10/14
Msi en kg 5
Msf en kg (apres étuvage) 3.006
LA en % 39.88

Intérét del’ essai

On le mesure, pour les gravillons, par un

G.N
10/25 10/14 10/25
5 5 5
2.986 3.445 3.300
40.28 311 34

de fragmentation (essai Los Angeles)

dont le résultat intervient peu sur les caractéristiques des bétons (sauf pour les bétons a hautes
performances). On limite sa valeur pour ne pas risquer d’ avoir un mélange dont la granularité

pourrait évoluer pendant le malaxage ou le transport en camion, ce qui modifierait les
propriétés des bétons.

IV.2.7. caractéristiques chimiques et minéralogiques

IV.2.7.1. Caractérisations par diffraction desrayons X
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Figure 61 : Spectre DRX du sable concasse naturel (S.C.N).
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Figure 62 : Spectre DRX du sable concasse recyclé (S.C.R).
e Réaultats:

D’apres les spectres DRX représenté dans les figures61l et 62, on détermine les
compositions minéral ogiques des deux sables, les résultats sont notés au tableau 27 :

Tableau 27 : Composition minéralogique des granulats (S.C N, S.C.R).

Caractéristiques SCR SCN
CaCOs3 70 23
Ca Mg (COs), 02 76
Ca(OH) 08 Néant
SO, 20 01

[V.2.7.2. D&ermination des chlorures solublesdans|’eau

Cet essai est effectué ou niveau de I’ université de Bgjaia, selon la norme NF EN 18-
554.

1V.2.7.2.1. Préparation dela solution de nitrate d’argent (0,1 mol /L)
Ona:n=CxV =m/M,dou:

m=MxVxC

m =169.87x 250x 0.1—> m=4.246¢
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Avec: m: Lamasse d Ag,NO; souhaitée ale préparer en g ;

M : Masse molaired’ Ag:NO3; en g/mole;

V :Levolumedeauenml;

C : Concentration ;

n : Nombre de moles.

L e pourcentage des chlorures est déterminé par larelation suivante :
%C = 0.1x 0.03545x Vyx Wx 4.

Tableau 28 : Pourcentage des chlorures.

Designation G.N G.R
Vy (ml) 0.20 0.97
W (9/9) 1.00 1.00
%C (%) 0.283 1.375

|V.2.8. Caractérisation du béton
IV.2.8.1. Essais mécaniques

Les essais mécaniques sont effectués sur les éprouvettes apres 28 jours de cure, ces
éprouvettes sont préparées selon le tableau 29 :

Tableau 29 : Pourcentage en granulats utilisés pour la fabrication des éprouvettes.

(%) Pourcentage en G.N (%) Pourcentage en G.R Quantité
d eau(Kg)

Désignation SCNO/3 = 3/8 8/15 15/25 SCR0/3 3/8 8/15 15/25

Epl 100 100 100 100 0 0 0 0 1.424
Ep2 0 0 0 0 100 100 100 @ 100 2.150
Ep3 75 75 75 75 25 25 25 25 1.574
Ep4 100 0 0 0 0 100 100 100 1.624
Ep5 50 50 50 50 50 50 50 50 1.530
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Les Résultats d’'essai des résistances mécaniques moyennes a la compression des
échantillons sont présentés dans le tableau 30.

Tableau 30 : Résultats des essais de compression.

Poids (g) Charge (KN) fc (Mpa)
Ep1l 15870 540 27.0
Ep2 13750 480.7 24.4
Ep3 14770 522 26.1
Ep 4 14610 549.5 27.4
Ep5 14910 498 24.9

IV.3. Synthese des différentes sources de granulats et leurs utilisations sur le marché
suivant leur typologie.

Tableau 31 : Domaines d’ utilisations en fonction de type de granulats. [2]
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Tableau 32 : tableau de synthese des différentes caractéristiques expérimentées.

carctéristiques

Granulat recyclé

Granulat naturel

comparaisons

Physique et mécanique

Ab(%), ps et pd (g/cm3),

0/4 : Abigos, ps23, pdi.ao
3/8: >UNOA_ PS2.36, b&“_..oo

0/4: Abogo, ps2e7, pdiaz
3/8: Abg 73, ps2.es, pdi.40

Le coefficient d’ absorption
d’ eau, et Los Angeles des
GR sont élevés par rapport

C(%)
DRX(%)

(70%) CaCOs, (08%) Ca(OH) »
(02%)CaMg (COs),, (20%)SiO,

(23%) CaCOs, (00%) Ca(OH)
(76%) Ca Mg (COs),. (01%)SiO,

LA(%0) 8/15 : Abgg1, ps2.36, pdi1s 8/15: Abogt, ps2e7, pdiaz aux GN, pour les autres, ils
sont du méme ordre de
15/25: >Um.uw. PS2.28, b&“_..pw 15/25: >Uo.m“_._ PS2.68, b&“_..wo @..QDQQC_,.
LA (10/14)= 39.88 LA (10/14)= 31.1
LA (10/25)= 40.28 LA (10/25)= 34
Fabrication Omo_jm:._o_cm 0/4: Cco.77, CUs.00, ﬁm.mﬂ _/\:w.mw 0/4: Cc 0.80, CU 266, :o.mw_ _/\:w.mm La teneur en fine des GN est
. . €levée par rapport aux GR,
f et Mf (%) 3/8 : Cca.36, CUg.go, f1.09 3/8: Cc 1.00, CU136 fo.05 par contre pour le module
Cc, et Cu Amm:m 8/15 : Ccyp, Cusss, foas3, As1a 8/15 : Ccros4, CuUy 74, fo59, A1252 de finesse ¢’est le contraire.
unité) L’ aplatissement des GN est
15/25: Cca.o1, CUsigg, fo.a1, Aszs 15/25 : Ccogo, CUi.2s, fo26, Ara.a1 plus éevé
ESh(%)
VBS (gaw/g de Physico- ESp= 83.19 ESp=69.99 Le SN contient plus de fine
materiaux) chimique VBS=0.02 VBS=0.04 argileusequele SR
Chimiques et minéralogique C=1375 C=0.283 Lateneur en chloruresde

Rest plus élevée.
Le SR est silico-calcaire.

Le SN contient du calcaire
dolomitisé avec aucune
présence de la chaux.
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IV.4. Interprétation et discussions
Les granulats recyclés de béton différent des granulats naturels par leur composition.

En effet, le granulat recyclé de béton est un matériau composite, dont les deux constituants
sont :

e Des granulats naturels concasses partiellement ;
e Delapéte de ciment hydraté concassee, enrobant les granulats naturels.

Les ééments constitutifs de ces granulats recyclés sont présents en proportion
différentes. En effet, le taux de péte de ciment présent dans les granulats recyclés de béton
varie en fonction de leur origine ¢ est-a-dire en fonction de la formulation de base du béton
initial appelé béton parent dans lalittérature.

Les propriétés de la péte de ciment sont a I'origine des éventuelles mauvaises
propriétés des granulats recyclés constatées. En effet, les propriétés physiques des granulats
recyclés dépendent de la quantité et la qualité de pate de ciment présente sur les granulats
CONCasses.

Par conséguent, certaines propriétés meécaniques s avérent ére moins bonnes que
celles des granulats naturels.

L’ analyse de ces résultats permet de conclure que :

e La masse volumique des granulats recyclés semble plus faible que celle des granulats
naturels, cela est d0 a la porosité que présentent les fines du ciment collées a la surface des
grains.

e Par contre |’ absorption d’ eau est importante pour les granulats recyclés.

En effet, I’ensemble des études montre que les granulats recyclés de béton sont caractérisés
par une forte capacité a absorber |’ eav.

De plus, il semble que la partie la plus fine des granulats (sable) recyclés absorbe une
guantité d’eau plus élevée que les éléments plus grossiers (gravier), cela nous méne une
deuxiéme fois a conclure que la cause est due au ciment puisque c'est le sable recyclé qui en
contient le plus.

Cet explique la différence entre les deux granulats de point de vue densité, par ce
gue les granulats recyclés ayant une forte absorption d' eau (environ de 7%) en comparaison
avec les granulats naturels (environ de 1%), on peut expliquer ce phénomene par la forte
porosité des granulats recycl és en comparaison a celle des granulats naturels.

e Le coefficient de Los Angeles des granulats recyclés est éevé par rapport aux granulats
naturels, de plus sa valeur est au seuil des valeurs exigées par la norme XP P 18-540-article
10. et cela nous met dans un état de doute, pour dire est ce qu’il est conforme ou pas, puisgue
une simple variation de |I’un des parametres agissant sur cette valeur peut nous amener a
contrarier notre interprétation.

e Essa déquivalent de sable et de bleu de méthyléne montrent que notre sable est tres
propre, ce qui implique qu’il n’est pas conforme a la confection du béton de qualité, par ce
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gu’il peut entrainer un défaut de plasticité du béton, mais cela ne veut pas dire que ce sable est
areieter, car, son utilisation ne se limite pas qu’ au béton de qualité.

Donc soit, il va étre utilisé dans un autre domaine ou il sera conforme, a titre
d’exemple, dans le domaine des chaussées, ou bien en le mélangeant avec un autre sable qui
est moins propre, cela va porter des gains pour les deux cotés.

e Lavaeur du coefficient d aplatissement des granulats recyclés est inférieure a celle des
granulats naturels, et comme plus cette valeur est petite, le granulat est bon, on peut dire alors
gue laforme de notre granulat recyclé est plus conforme que celle du granulat naturel.

e On remargue dans le spectre DRX de sable concasse recyclé représenté sur la figure 62,
deux pics majeurs a 29.4° et 31°, le premier indique la présence de quartz (Si0O,), le deuxiéme
indique la présence de calcite pure, il existe aussi des pics mineurs, qui indiguent le quartz, la
cacite, la dolomite, et la chaux, mais cette caractéristique n'est pas toujours valable elle peut
varier selon la nature des déchets.

Le spectre DRX du sable naturel représenté dans la figure 61, nous donne un taux
élevé de dolomite et de calcaire ce qui permet de dire que notre sable naturel provient en
partie des calcaires et des dolomies.

e Pour lateneur en chlorures, elle est beaucoup plus éevée dans le sable recyclé, celaest da
soit a la nature du granulat d’ origine, elle peut aussi provenir de I’eau de gachage du béton
dont on a prélevé notre échantillon.

D’une maniere générale, les auteurs s accordent a dire que la qualité des granulats
recyclés semble étre inférieure a celle des granulats naturels.

Pour s assurer des résultats obtenus en étudiant les caractéristiques des granulats, on a
confectionné 5 éprouvettes de béton a base de ces granulats (naturels et recyclés) en variant
les quantités de granulats recyclés introduites, pour comparer leurs résistances a la
compression, et on atiré les résultats suivants :

D’apres le tableau 30, on constate que, plus on diminue la quantité des granulats
recyclés, larésistance ala compression augmente.

Jusgu’a un taux de 25% de granulats recyclés, la résistance est égale a 26.1Mpa, mais
s on exclut le sable recyclé, et on gjoute 50% de graviers recyclés, les résultats seront plus
satisfaisant que ceux de I’ éprouvette a 100% naturels.

Donc la non satisfaction aux normes des caractéristiques des granulats recyclés n’ est
pas causée par ces graviers, mais par son sable.
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IV.5. Conclusion

L’ ensemble des essais effectués, est basé sur des méthodes d’ échantillonnages bien
définies, pour permettre de généraliser les résultats obtenus pour tous les granulats de méme
origine.

Ces relations ont |'avantage de prédire les résistances mécaniques de tous les mélanges
effectués al'aide des dosages d'un ou de plusieurs de ces matériaux.

Les exigences doivent étre satisfaisantes pour éviter I’ utilisation de matériaux inadaptés qui
risquent de faire la contre publicité des matériaux recyclés.

Il est donc essentiel de contréler la quantité et la qualité de la pate de ciment présent
sur les granulats d’ origine afin de comprendre leur influence sur les propriétés des granulats
recyclés, cela induit également la nécessité de connaditre les propriétés physiques et
mécaniques du béton parent.

Les granulats recyclés de bétons ont comme caractéristique une forte capacité
d’ absorption, cette propriété reste vraie quelle que soit la provenance du béton parent.

Ce critere influe considérablement sur le comportement rhéologique des bétons frais.
Les compositions des bétons de GRB nécessitent une quantité d’eau supplémentaire pour
I’obtention d'une ouvrabilité plastique similaire a celle d'une composition de béton de
granulats naturels.

En effet, les bétons de GRB requiérent approximativement 51% d’ eau supplémentaire
pour un méme affai ssement qu’ un béton classique.

Cette absorption est bien évidemment |a conséguence de la présence de la péte de
ciment, mais plus particulierement de sa structure alvéolaire. En effet, la pate de ciment est
reconnue pour étre un matériau poreux. Les interstices ont tendances a capter I’eau et a la
retenir. 11 "y adonc pas suffisamment d’ eau libre pour hydrater les grains de ciment.

Il est nécessaire d approfondir les connaissances sur les propriétés des granulats
recyclés de béton en fonction de leur origine (qualité du béton parent,...) ce qui facilitera leur
valorisation en tant que granulats a béton.
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Les besoins en granulats sont croissants a I’ échelle nationale, liée a une demande de
plus en plus forte en matériaux pour les constructions et les infrastructures. Cette situation
contribue a I'épuisement des gisements naturels de granulats, de plus les contraintes
environnementales réduisent les possibilités d'exploitation des gisements terrestres
traditionnellement exploités et les difficultés pour ouvrir de nouvelles carrieres imposent de
chercher de nouvelles sources d approvisionnement, le recyclage des matériaux de
construction, semble étre la solution la plus prometteuse. [26]

L e recyclage permet non seulement de répondre au déficit de production, mais aussi de
mieux protéger I’ environnement.

Les impacts environnementaux de |'extraction de granulats sont beaucoup plus faibles
depuis la mise en ceuvre des réglementations specifiques a l'activité, mais ils restent
difficilement quantifiables. En outre, ils peuvent ainsi revétir certains aspects négatifs mais
aussi bénéfiques.

Les granulats recyclés peuvent étre constitués de différents types de matériaux
pierreux inertes (blocs de béton / briques / tuiles...), déroger aleur utilisation implique de se
priver d’un potentiel important de récupération de matiére (déchets exploitables) aors méme
gu'un marché existe et que les décharges sauvages pullulent et défigurent nos paysages,
d’ autant plus que les CET sont pratiquement inexistants.

Les granulats fabriqués a partir de résidus de béton peuvent avantageusement
remplacer des matériaux de carriére et de sabliére en tant que matériaux de construction.

Leur valorisation générera ainsi des gains environnementaux sous deux aspects, soit la
réduction des quantités dirigées vers |’ enfouissement et la diminution de I’ extraction d’une
ressource non renouvelable

Au méme titre que les granulats naturels, les granulats recyclés répondent a des
normes et a des réglementations strictes garantissant la connaissance qualitative et
performontielle des produits. [27]

Les granulas recyclés répondent aux questions sur lafacon d'aboutir a:
- Des diminutions importantes d’ émissions de GES,
- Laréduction de la consommation énergétique,
- La protection des ressources naturelles dont I'accés devient de plus en plus rare,

- La valorisation des matériaux de déconstruction pour limiter voire éliminer les mises en
décharge.

Les résultats de notre étude montrent que les caractéristiques physiques, chimiques et
minéralogiques des granulats recycles sont pratiquement similaires a celles des granulats
naturels, d'ou la nécessité urgente de la mise en place de mécanisme reglementant le
dével oppement de cettefiliere.
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La substitution des granulats naturels par des granulats recyclés partiellement ou en
totalité dans un béton, offre une nouvelle source d’ approvisionnement et permet d’ économiser

les matériaux et les carrieres, et répondre au probléme de la gestion des déchets de démolition
pour préserver |’ environnement.
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|. Résultats de quartage de sable, et division de différentes fractions
granulaires

# Opération dequartage.

Homogénéisation et quartage /

Qi = 412144

v

| En-2300g |

o4 :
La masse récupérée pour I’ analyse

| E1=18212¢

+ Division : fraction 3/8

[ Mt= 16.2194kg

)

1/2 A 4

12

\ 4

7.8064kg

Y
8.4130kg

Etapel:

V4

\ 4

44278k Y
' 8 11.7916kg

Etape 1: division par moitiés

division aux 3/4
3/4

A

| Etape 1: division aux 5/8

5/8
\ 4
9.6224 kg

3/8

Y
6.5969 Kg

La masse récupérée pour |’ analyse
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% Fraction 8/15

Mt= 31.919kg

—

12 y 1/2

15.5658kg v
16.353kg

i
I

V4 3/4

\ 4
8.541kg v
28370 |
A

.378kg

y

5/8

19.8178kg 3/8

v
12.1012 Kg

La masse récupérée pour I’ analyse

% Fraction 15/25

[ M1=15.9172kg

—

1/2 v 1/2
1/4 34
v \ 4
4.5062kg 11.411kg
5/8 3/8

10.0798kg 5.8374 Kg

M asse récupérée pour I’ analyse
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ANNEXES 1

II. Analyse granulométrique

1- Les tableaux suivants présentent les résultats de I’analyse granulométrique
obtenus, pour les granulats naturels :

Analyse granulométrique des granulats naturels (classe 0/4)

Laboratoire MDC- génie civile
Université Abderrahmane-mira Bejaia
ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1
FEUILLE D'ESSAI
Opérateur : -MANSEUR NABIL et ZIANI SIFAX Date de prélévement : 01/04/2014.
Classe granulaire : 0/4mm Lieu de prélevement : Débit.
(Station ARJA)
Provenance: carriere Adrar Oufernou Béjaia
Procédé utilisé : Lavage et tamisage
Masse séche totale M; = I 1521,60 g I
Masse séche apres lavage M, = | 1363,2 g |
Masse séche des fines retirées par lavage M- M, = 158,4 g
Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) cumulés R;/ M; x 100 cumulés 100 -Z(R;i/ M1 x 100)
en millimétres en grammes
8 0 0,00 100
6,3 0] 0,00 100,00
5 0 0,00 100,00
4 53,2 3,50 96,50
2 485 31,87 68,13
1 825,2 54,23 45,77
0,5 1076,8 70,77 29,23
0,25 1227.,8 80,69 19,31
0,125 1315,6 86,46 13,54
0,063 1358 89,25 10,75
FT 1361,6 89,48 10,52
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:
P= 3,60 g 1-f=10,65 <16 % : Conforme a la norme
% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 pm = XP P18-545.
(M1 - M2)+ P x100 = 10,65 % 2- Granularité: R.A.S.
M1 XP P18-545.
2Ri+P = 1361,60 g
M, - [ZRi + P] x100 = 0,12 < 1% 3-Module de finesse Mf(%)= 3,28
M2 compris a la limite supérieure du seuil normalisé: (4,0 a 2,4).
ANALYSE CORRECTE C'est un sable a gros grains.
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Analyse granulométrique des granulats naturels (classe 3/8)

Laboratoire MDC- génie civile
Université Abderrahmane-mira Bejaia

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1

FEUILLE D'ESSAI

Opérateur : -MANSEUR NABIL et ZIANI SIFAX Date de prélevement : 01/04/2014.
Classe granulaire : 3/8 mm Lieu de prélévement : Débit.
(Station ARJA)

Provenance: carriere Adrar Oufernou Béjaia

Procédé utilisé : Lavage et tamisage

Masse séche totale M; = I 3046,8 g I
Masse séche apres lavage M, = I 3018,4 g I
Masse séche des fines retirées par lavage M; - M, = 28,4 g
Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) cumulés R; / My x 100 cumulés 100 -Z(R;/ M; x 100)
en millimétres en grammes
16 0,00 0,00 100,00
12,5 0,00 0,00 100,00
10 0,00 0,00 100,00
8 106,00 3,48 96,52
6,3 593,4 19,48 80,52
4 2866,2 94,07 5,93
3,15
2 3002,8 98,56 1,44
1 3011 98,82 1,18
0,063 3015,6 98,98 1,02
FT 3016 98,99 1,01
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:
P = 0,49 1-f=0,95<1,5%: Conformealanorme

de la norme XP P18-545.

% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 um = 2-Granularité : R.A.S

(M1 - M2)+ P x 100 = 0,95 %
M1

M, - [ERi + P] x 100 = 0,08 < 1%
M2

ANALYSE CORRECTE
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Analyse granulométrique des granul ats naturels (classe 8/15)

Laboratoire MDC- génie civile

Université Abderrahmane-mira Bejaia

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1

FEUILLE D'ESSAI

Opérateur : -MANSEUR NABIL et ZIANI SIFAX

Classe granulaire : 8/15 mm

Provenance:carriere Adrar Oufernou Béjaia

Date de prélevement : 01/04/2014.
Lieu de prélevement :Débit.

(Station ARJA)

Procédé utilisé : Lavage et tamisage

Masse séche totale M, = | 4669,4 g |
Masse séche apres lavage M, = | 4642,8 g |
Masse séche des fines retirées par lavage M, - M, = 26,6 g
Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) cumulés R; / M; x 100 cumulés 100 -X(R;/ M; x 100)
en millimétres en grammes
315 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 100,00
20 0,00 0,00 100,00
16 156,80 3,36 96,64
12,5 1394,40 29,86 70,14
10 2818,20 60,35 39,65
8 3885,8 83,22 16,78
6,3 4550,2 97,45 2,55
4 4622,2 98,99 1,01
2 4630,2 99,16 0,84
1 4632,8 99,22 0,78
0,063 4637,8 99,32 0,68
FT 4638,6 99,34 0,66
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:
P = 0,8 g 1-f = 0,59<1,5% : conforme aux exigences

% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 um =

(M1 -M2)+ P x100 = 0,59 % 2-Granularité: R.A.S
| M1
IRi+P = 4638,6 g
M, - [ZRi + P] x 100 = 0,090 < 1%
M2
ANALYSE CORRECTE

de la norme XP P18-545.
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Analyse granulométrique des granul ats naturels (classe 15/25)

Laboratoire MDC- génie civile
Université Abderrahmane-mira Bejaia

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1

FEUILLE D'ESSAI

Opérateur : -MANSEUR NABIL et ZIANI SIFAX Date de préléevement : 01/04/2014.

Classe granulaire : 15/25 mm Lieu de prélevement : Débit.
(STATION ARJA)

Provenance: carriere Adrar Oufernou Béjaia

Procédé utilisé : Lavage et tamisage

Masse séche totale M = | 6574,8 g |
Masse séche apres lavage M, = I 6558,4 g |
Masse séche des fines retirées par lavage M, - M, = 16,4 g
Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) cumulés R; / M; x 100 cumulés 100 -Z (R;/ My x 100)
en millimétres en grammes
50 0,00 0 100,00
40 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 100,00
25 88,80 1,35 98,65
20 3612,60 54,95 45,05
16 6258,60 95,19 4,81
12,5 6524,40 99,23 0,77
10 6543,20 99,52 0,48
8 6546,40 99,57 0,43
4 6551,00 99,64 0,36
0,063 6556,00 99,71 0,29
FT 6556,80 99,73 0,27
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:
p= 0,80 g 1-f = 0,26 < 1,5 % : conforme aux exigences
% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 pm = de la norme XP P18-545 .
(M1 - M2)+ P x 100 = 0,26 %
M1 2-Granularité : Conforme aux exigences de la norme
2Ri+P= 6556,80 g XP P18-545.
M, - [ZRi+ P] x100 = 0,02 <1%
M2
ANALYSE CORRECTE

vi




ANNEXES 1

2- Les tableaux suivants présentent les résultats de I’analyse granulométrique
obtenus, pour les granulats recyclés:

Analyse granulométrique des granul ats recycl és, (classe 0/4)

Laboratoire MDC- génie civile
Université Abderrahmane-mira Bejaia
ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1
FEUILLE D'ESSAI
Opérateur : -MANSEUR NABIL et ZIANI SIFAX Date de prélévement : 1/04/2014.
Classe granulaire : 0/4mm Lieu de prélevement : granulat recyclé d'un ancien
béton réalisé par I'entreprise EBC dans
Provenance: granulats debéton de démolution les années 1990,
Procédé utilisé : Lavage et tamisage
Masse séche totale M, = I 2300,00 g I
Masse séche aprés lavage M, = I 2145 g I
Masse séche des fines retirées par lavage [M1-Mm2= 155 g |
Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) cumulés R; / M; x 100 cumulés 100 -Z(R;/ M; x 100)
en millimétres en grammes
8 0 0,00 100.00
6,3 0 0,00 100.00
5 0 0,00 100,00
4 0,3 0,01 99.96
2 895,6 40,70 59.15
1 1405,2 63,86 35.91
0,5 1697,1 77,14 22.28
0,25 1916,1 87,09 11.97
0,125 2069,1 94,05 4.70
0,063 2139,1 97,23 1.24
FT 2142,1 97,36 1.10
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:
P = 3,00 g 1-f=6.87 <16 % : Conforme a la norme
% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 pm = |XP P18-545.
M1 -M2)+ P x100 = 6,87 2- Granularité: R.A.S.
M1 XP P18-545.
Ri+P = 2142,10
M, - [ZRi + P] x100 : 0,14 < 1% 3-Module de finesse Mf(%)= 3,63
M2 compris a la limite supérieure du seuil normalisé:.
ANALYSE CORRECTE (4,0 & 2,4) C'est un sable a gros grains.
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Analyse granulométrique des granul ats recycl és, (classe 3/8)

Laboratoire MDC- génie civile

Université Abderrahmane-mira Bejaia

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1

FEUILLE D'ESSAI

Opérateur : -MANSEUR NABIL et ZIANI SIFAX
Classe granulaire : 3/8 mm

Provenance: granulats debéton de démolution

Date de prélevement : 1/04/2014.
Lieu de prélevement : granulat recyclé d'un ancien

béton réalisé par I'entreprise EBC dans
les annés 1990,

Procédé utilisé : Lavage et tamisage

Masse séche totale M; = I 6596,9 g |
Masse séche apres lavage M, = I 6526,6 g |
Masse séche des fines retirées par lavage [ M1-m2= 70,039 |
Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) | cumulés R; / M; x 100 cumulés 100 -%(R;/ M, x 100)
en millimétres en grammes
16 0,00 0,00 100,00
12,5 0,00 0,00 100,00
10 0,00 0,00 100,00
8 300,07 4,55 95,45
6,3 1822,67 27,63 72,37
4 3263,79 49,47 50,53
2 4639,38 70,33 29,67
1 5476,81 83,02 16,98
0,063 6522,7 98,88 1,12
FT 6524,9 98,91 1,09
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:
P= 2,249 1-f=1.09<1,5% : Conforme alanorme

% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 pm =

de la norme XP P18-545.
2-Granularité : R.A.S

(M1 - M2)+ P x 100 = 1,09
M1

M, -[2Ri + P] x 100 = 0,03 < 1%
M2

ANALYSE CORRECTE
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Analyse granulométrique des granul ats ordinaires (classe 8/15)

Laboratoire MDC- génie civile

Université Abderrahmane-mira Bejaia

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1

FEUILLE D'ESSAI

Opérateur : -MANSEUR NABIL et ZIANI SIFAX Date de prélevement : 1/04/2014.

Classe granulaire : 8/15 mm Lieu de prélevement : granulat recyclé d'un ancien
béton réalisé par I'entreprise EBC dans

Provenance: granulats debéton de démolution les année 1990,

Procédé utilisé : Lavage et tamisage

Masse séche totale M, = [_121012¢g |
Masse séche apreés lavage M, = | 12048,7 g |
Masse séche des fines retirées par lavage M, - M, = | 52,59
Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) | cumulés R; / M; x 100 cumulés 100 -Z(R;/ M; x 100)
en millimétres en grammes
31,5 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 100,00
20 0,00 0,00 100,00
16 356,80 2,95 97,05
12,5 7004,00 57,88 42,12
10 10844,10 89,61 10,39
8 11659,1 96,35 3,65
6,3 11850,1 97,92 2,08
5 11968,1 98,90 1,10
4 11970,1 98,92 1,08
0,063 12045,1 99,54 0,46
FT 12047,5 99,56 0,44
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:
P= 2449 1-f= 0,43 <1,5% : conforme aux exigences
% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 um = [de la norme XP P18-545.
(M1 -M2)+ P x100 = 0,43 % 2-Granularité: R.A.S
| M1
SRi+P= 12047,5 g
M, - [ZRi + P] x 100 = 0,010 < 1%
M2
ANALYSE CORRECTE
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Analyse granulométrique des granul ats ordinaires (classe 15/25)

Laboratoire MDC- génie civile

Université Abderrahmane-mira Bejaia

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE NORME EN 933-1

FEUILLE D'ESSAI

Date de prélévement : 1/04/2014.

Lieu de prélevement : granulat recyclé d'un ancien
béton réalisé par I'entreprise EBC dans
les années 1990,

Opérateur :
Classe granulaire : 15/25 mm

Provenance: granulats debéton de démolution

Procédé utilisé : Lavage et tamisage

Masse séche totale M; = | 5888,5 g I

Masse séche apres lavage M, = | 5868,5 g I

Masse séche des fines retirées par lavage M; - M, = | 2049

p= 4,00 g

% de tamisat des fines (f) sur le tamis de 63 um =

(M1 - M2)+ P x 100 = 0,41 %
M1

SRi+P= 5866,60 g

M, - [ZRi + P] x 100 - 0,03 < 1%
M2

ANALYSE CORRECTE

Tamis Masse refus Pourcentage refus Pourcentage de tamisat
ouverture cumulés (Ri) cumulés R; / M; x 10 cumulés 100 -Z (R;/ M; x 100)
en millimétres en grammes
50 0,00 0 100,00
100,00
40 0,00 0,00 100,00
31,5 0,00 0,00 100,00
25 34,40 0,58 99,42
20 1071,60 18,20 81,80
100,00
16 4778,80 81,15 18,85
12,5 5749,40 97,64 2,36
10 5805,40 98,59 1,41
8 5812,40 98,71 1,29
4 5838,60 99,15 0,85
0,063 5862,60 99,56 0,44
FT 5866,60 99,63 0,37
Matériau resté au fond OBSERVATIONS:

1-f = 0,26 < 1,5 % : conforme aux exigences
de la norme XP P18-545 .

2-Granularité : conforme aux exigences
de la norme XP P18-545 .
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I1.1. Identifications des courbes granulométriques de différentes
classes granulaires

Les figures suivantes représentent la distribution granulométriques.

1-Granulatsrecyclés:
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2. Granulats naturels
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% cumulatifs tamisat/refus
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[11. Déter mination des coefficients d’ aplatissement

1. Granulatsrecyclés

(Classe 8/15)

Laboratoire MDC- géniecivile
Université Abderrahmane- mira Bejaia

Détermination du coefficient d’ aplatissement norme EN933-3

Feuille de résultats d' essai

Operateurs: - MANSEUR NABIL
- ZIANI SYPHAX

date de prélévement : 02/04/2014

Classe granulaire : 8/15 mm
Echantillon : Gravier
Provenance : granulats recyclé de

béton de démolition

lieu de prélévement : granulat recyclé était un
ancien béton réalisé par I’ entreprise EBC dansles

années 1990

Lamassedelaprised essai :
M= 12048,7g

Refus sur un tamisde80 mm= 0 g
Refus sur untamisde4 mm=77.49g
Somme des masse éliminées= 77.4 g

Tamisage sur tamis d’ essai

Tamisage sur grille afente

Fraction Masse (Ri) de Largeur de Passent sur
granulométrique granulat fentesdela unegrillea | Ai=mi/Ri*100
di/Di (mm) éliminent grille (mm) fentesmi
di/Di (g) (mm)
63/80 40+0.5
50/63 31.5+05
40/50 25+0.4
31.1/40 20+0.4
25/31.1 0,00 16 =0.4
20/25 0,00 12.5+0.4
16/20 356,80 10 =0.2 214 5.9
12.5/16 7004,00 8 0.2 3784 5.6
10/12.5 10844,10 6.3 0.2 253 6.5
8/10 11659,1 5+0.2 56.6 6.9
6.3/8 11850,1 4 +0.15 15 7.8
5/6.3 11968,1 3.15+ 0.15 6.4 5.42
4/5 11970,1 2.5 +0.15 12 6.0
MI1=YRi=11970.1 g | M= Zmi=732g
Le coefficient d’ aplatissement A= M,/M,*100 = 6.11 %
100*Mo-( £ Ri+ X (masseséliminées)) = 0.009 <1% Analyse correcte

Mo

Observation : A= 6.11% <15, donc le 8/15 présent une forme conforme ala norme XP

P18-545
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(Classe 15/25)

L aboratoire MDC- géniecivile
Université Abderrahmane- mira Bejaia

Détermination du coefficient d’ aplatissement norme EN933-3

Feuille de résultats d' essal

Operateurs: - MANSEUR NABIL
- ZIANI SYPHAX

Classe granulaire : 15/25 mm

Echantillon : Gravier

Provenance : granulats recyclé de

béton de démolition

date de prélévement : 02/04/2014

lieu de prélévement : granulat recyclé était un ancien
béton réalisé par |’ entreprise EBC dans les années

1990.

Lamassedelaprised essai :
Mo= 5868,59

Refus sur un tamis de 80 mm=0.00 g
Refus sur un tamisde 4 mm=54.2 g
Somme des masse éliminées= 54.2 g

Tamisage sur tamis d’ essai

Tamisage sur grille afente

Fraction Masse (Ri) de Largeur defentes | Passent sur une

granulométrique | granulat éliminent | delagrille(mm) | grilleafentes | Ai=mi/Ri*100

di/Di (mm) di/Di (g) mi (mm)
63/80 40+0.5
50/63 31505
40/50 0,00 25+0.4
31.1/40 0.00 20+0.4
25/31.1 34,40 16 £0.4 5.3 154
20/25 1071,60 12.5+0.4 100 9.64
16/20 4778,80 10 =0.2 136.4 3.6
12.5/16 5749,40 8 +0.2 35.2 3.62
10/12.5 5805,40 6.3 +0.2 0.8 1.42
8/10 5812,40 5+0.2 0.6 85
MI=YRi=5812.40 g M,= X mi=278.3¢
Le coefficient d’ aplatissement A= M,/M;*100 = 5.28 %
100*Mo-( £ Ri+ X (masses éliminées)) = 0.03 <1% Analyse correcte

Mo

Observation : A= 5.28 %, donc le 15/25 présent une forme conforme ala norme XP P18-545
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ANNEXES 1

2. Granulats natur éls sont

(Classe 8/15)

L aboratoire MDC- géniecivile
Université Abderrahmane- mira Bejaia

Détermination du coefficient d’ aplatissement norme EN933-3

Feuille de résultats d' essai

Operateurs: - MANSEUR NABIL date de prélévement : 02/04/2014
- ZIANI SYPHAX lieu de prélévement : granulat recyclé était un ancien

Classe granulaire : 8/15 mm béton réaliseé par |’ entreprise EBC dans |es années
Echantillon : Gravier 1990.
Provenance : granulats recyclé de
béton de démolition
Lamassedelaprised essai : Refus sur un tamis de 80 mm= 0.00 g

M= 5868,59 Refus sur untamisde4 mm=54.2 g

Somme des masse éliminées= 54.2 g
Tamisage sur tamis d’ essai Tamisage sur grille afente

Fraction Masse (Ri) de Largeur defentes | Passent sur une

granulométrique | granulat éliminent | delagrille(mm) | grilleafentes | Ai=mi/Ri*100
di/Di (mm) di/Di (g) mi (mm)

63/80 40+0.5
50/63 31505
40/50 25+0.4
31.1/40 0.00 20+0.4
25/31.1 0.00 16 =0.4
20/25 0.00 125+0.4
16/20 70.2 10 =0.2 9.4 13.39
12.5/16 863.2 8 +0.2 162.8 11.70
10/12.5 1227 6.3 +0.2 130.4 10.63
8/10 1033 5+0.2 111.8 10.82
6.3/8 714.2 4 +0.15 75.2 10.53
5/6.3 163.2 3.15* 0.15 214 1311
4/5 44.8 2.5 +0.15 4.4 9.82
MI=YRi=4115.6 g M,= X mi=515.4¢
Le coefficient d’ aplatissement A= M,/M;*100 = 12.52 %
100*Mo-( £ Ri+ X (masses éliminées)) = 0.08 <1% Analyse correcte

Mo

Observation : A= 12.52 %, donc le 8/15 présent une forme conforme ala norme XP P18-545

xvii




ANNEXES 1

(Classe 15/25)

L aboratoire MDC- géniecivile
Université Abderrahmane- mira Bejaia

Détermination du coefficient d’ aplatissement norme EN933-3

Feuille de résultats d' essal

Operateurs: - MANSEUR NABIL
- ZIANI SYPHAX

Classe granulaire : 15/25 mm

Echantillon : Gravier

Provenance : granulats recyclé de

béton de démolition

date de prélévement : 02/04/2014
lieu de prélévement : granulat recyclé était un ancien
béton réalisé par |’ entreprise EBC dans les années

1990.

Lamassedelaprised essai :

Refus sur un tamis de 80 mm=0.00 g

Mo= 5000 g Somme des masse éliminées=5g
Tamisage sur tamis d’ essal Tamisage sur grille afente

Fraction Masse (Ri) de Largeur defentes | Passent sur une

granulométrique | granulat éliminent | delagrille(mm) | grilleafentes | Ai=mi/Ri*100
di/Di (mm) di/Di (g) mi (mm)

63/80 40+0.5
50/63 31505
40/50 0,00 25+0.4
31.1/40 0.00 20+0.4
25/31.1 0.00 16 =0.4
20/25 1157 125+0.4 142 12.28
16/20 2883 10 £0.2 436 15.12
12.5/16 899 8 +0.2 138 15.35
10/12.5 56 6.3 +0.2 4 7.14
8/10 0 5+0.2 0 0
MI1=YRi=4995 g Mo= Xmi=720 ¢
Le coefficient d’ aplatissement A= M,/M1*100 = 14.41 %
100*Mo-( 2 Ri+ X (masses éliminées)) = 0.1<1% Analyse correcte

Mo

Observation : A= 14 %, donc le 15/25 présent une forme conforme ala norme XP P18-545
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ANNEXE 2

I. L'essai del’équivalant de Sable

Cet essai effectué Selon la norme NF EN933-8, Les résultats obtenus illustrer dans les
tableaux suivant :

1. Granulatsrecyclé

Laboratoire MDS- géniecivile
Université Abderrahmane- mira Bejaia

Evaluation des fines-équivalent de sable, norme EN933-8
Feuille de résultats d’ essai

Operateurs: - MANSEUR NABIL date de prélevement : 02/04/2014
- ZIANI SYPHAX lieu de prélévement : granulat recyclé éait un ancien
Classe granulaire : 0/3 mm béton réalisé par I’ entreprise EBC dans les années
Echantillon : Gravier 1990.
Provenance : granulats recyclé de
béton de démolition
Eprouvettel Eprouvettel Eprouvettel
hy (mm) 12.7 12.1 11.7
hpvisuel (mm) 10.9 10.0 9.93
Es (100* (h2/h1) 85.82 82.64 84.51
h, sous-piston (mm) 10.2 104 9.75
Es (100* (h2/h1) 80.31 85.95 83.33

NOTE: il convient que les valeurs de ES pour les trois éprouvettes ne différent pas plus de 4

Equivalent de sable ES moyenne pou les trois éprouvettes
ES, = 84.51
ES = 83.19
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ANNEXE 2

2. Granulats naturé

Laboratoire MDS- géniecivile
Université Abderrahmane- mira Bejaia

Evaluation des fines-équivalent de sable, norme EN933-8

Feuille de résultats d' essai

Operateurs: - MANSEUR NABIL
- ZIANI SYPHAX

Classe granulaire : 0/3 mm

Echantillon : Gravier

Provenance : granulats recyclé de

béton de démolition

date de prélevement : 02/04/2014
lieu de pré évement : Débit.

Eprouvettel Eprouvettel Eprouvettel
hy (mm) 11.0 11.35 11.30
hpvisuel (mm) 7.90 7.85 8.0
Es (100* (h2/h1) 71.81 69.16 70.79
h, sous-piston (mm) 7.85 7.80 7.9
Es (100* (h2/h1) 71.36 68.72 69.91

NOTE: il convient que les valeurs de ES pour lestrois éprouvettes ne différent pas plus de 4

Equivalent de sable ES moyenne pou les trois éprouvettes

ES, =70.58
ES = 69.99
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ANNEXE 2

Il. Les masses volumiques

1. La masse volumique apparente

Tableau de résultats:

fraction SABLE GRAVIER3/8 GRAVIER 8/15 GRAVIER 15/25

Volume V1 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020

de
recipient

Poids Pr 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440
récipients

©)

Poids Pr 1790 | 1710 | 1730 | 1570 | 1520 | 1550 | 1590 | 1630 | 1640 | 1600 | 1590 | 1600
total(Q)
poids des Pr-Pr 1350 | 1270 | 1686 | 1130 | 1080 | 1110 | 1150 | 1190 | 1200 | 1160 | 1150 | 1160
matériaux

©)

Poids Pr-Pr 132|124 |165|110| 105|108 | 112|116 | 117|113 | 112 | 1.13
spécifié

(g/em®) V1
Moyennes | Moy(g/cm®) 1.40 1.09 1.15 112
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2. Lamassevolumique absolue

ANNEXE 2

SABLE GRAVIER3/8 GRAVIERS/15 GRAVIER15/25
Poids des P 300 [ 300 | 300 {300 | 300 |300 300 |300 300 | 300 |300 | 300
matériaux
Volume V1 500 [ 500 | 500 {500 | 500 |500 500 |500 500 | 500 |500 |500
initial
Volume V2 630 | 630 | 630 | 627 | 629 | 631 | 625 | 627 628 | 630 | 629 | 635
final
Volumedes | V1-V2 | 130 | 130 | 130 | 127 |[129 | 131 | 125 | 127 128 | 130 (129 | 135
matériaux
Poids P 230(230(230|236 232|229 240 (236 |234 | 230|232 |222
spécifié
V2-V1
moyennes Moy 2.3 2.36 2.36 2.28

(glen)
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RESUME

RESUME

Les granulats sont considérés comme des éléments essentiels dans la composition du
béton ordinaire ou des bétons spéciaux.

L’ épuisement des gisements naturels de granulats et les difficultés pour ouvrir de
nouvelles carrieres imposent de chercher de nouvelles sources d’ approvisionnement.

Le recyclage des matériaux de construction, déja bien engagé dans certains secteurs,
est I’ une des solutions prometteuses.

L’utilisation de ces granulats recyclés a une grande importance du point de vue
environnement car d'une part elle permet de récupérer les matériaux résultants de la
démolition des constructions due aux catastrophes naturelles ou la démolition du vieux bétis.

D’autre part, leurs réutilisations permettent de protéger la nature de I’ exploitation
excessive des réserves des granulats naturels.

Pour autant, ces nouveaux matériaux présentent ils des propriétés suffisantes pour
satisfaire une demande de performances chimiques, physiques et mécaniques pour étre utilisés
danstous les secteurs ?

Et pour cela, I’ objectif de notre recherche est d étudier les caractéristiques physiques,
chimiques et minéralogiques des granulats recyclés et les comparer avec les granulats naturels
pour une utilisation future dans le domaine de génie civil et les travaux publics.

Dans cette optique, une méthodologie d évaluation de ces caractéristiques des
granulats étudiés a été suivie par une série d’ essais selon différents normes.

Mots clés : Granulat, granulats recycl és, recyclage, caractéristiques.
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