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Résumé (Francais)

Dans le contexte de la construction durable et de la préservation des ressources
naturelles, la valorisation des granulats de béton recyclé (GBR) apparait comme une
alternative partielle ou totale dans la fabrication du béton. Cependant, leurs propriétés
physiques et mécaniques, notamment une forte absorption d'eau et une résistance réduite,
limitent leur usage a grande échelle.

Cette étude vise a améliorer les performances du GBR par un traitement de surface basé
sur un enrobage avec un coulis de ciment modifié au latex. Un plan d'expériences factoriel a
été utilise pour étudier I'effet de trois facteurs : le rapport eau/ciment, le taux de latex, et le
mode de cure (& I'air ou & 60 °C).

Des essais physiques et mécaniques ont été réalisés pour évaluer I'impact du traitement
Les résultats ont montré une amélioration significative de la densité apparente, une réduction
du taux d'absorption, et une augmentation notable de la résistance a la compression.

Ces résultats confirment que le GBR ainsi traité peut étre utilisé comme un composant
efficace et durable dans le béton, contribuant aux objectifs de I'économie circulaire et a la
réduction de I'empreinte environnementale.

Mots-clés : granulats recyclés, traitement au latex, béton, durabilité, résistance a la

compression, optimisation

Abstract

In the context of sustainable construction and the depletion of natural resources, the
valorization of recycled concrete aggregates (GBR) emerges as a partial or full alternative in
concrete production. However, their physical and mechanical properties—especially high
water absorption and low strength—hinder their wide-scale use.

This study aims to enhance GBR performance through a surface treatment involving
coating with latex-modified cement grout. A factorial experimental design was used to assess
the influence of three factors: water-to-cement ratio, latex content, and curing method (air or
thermal at 60°C).

Physical and mechanical tests were conducted to evaluate the effect of the treatment
The results showed significant improvements in apparent density, a reduction in water

absorption, and a notable increase in compressive strength.



These findings confirm that GBR treated with this method can be considered an
effective and sustainable component in concrete, supporting the construction sector’s

contribution to circular economy goals and environmental impact reduction.

Keywords: recycled aggregates, latex treatment, cement grout, concrete, compressive
strength, durability, factorial design
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Introduction générale

La valorisation des granulats recyclés dans les bétons constitue aujourd’hui un axe de
recherche prioritaire, en cohérence avec les objectifs du développement durable et de
I’économie circulaire [1] En effet, la raréfaction progressive des ressources naturelles,
notamment les granulats alluvionnaires et concassés, conjuguée a une prise de conscience
accrue des impacts environnementaux li€s a ’extraction et au transport de ces matériaux,
pousse le secteur de la construction a explorer des alternatives plus durables [2]. Dans ce
contexte, I’intégration de granulats recyclés issus de la démolition de structures en béton
s’affirme comme une solution pertinente. Elle permet non seulement de réduire la pression sur
les gisements naturels, mais aussi de valoriser les déchets de chantier, qui représentent une
part importante des déchets produits par le secteur du BTP. Cette approche s’inscrit dans une
logique vertueuse de réduction des impacts environnementaux, de préservation des ressources

et d’optimisation de la gestion des déchets [3].

L’augmentation continue de la demande en matériaux de construction, couplée aux
impacts négatifs de I’extraction des ressources naturelles, pousse les chercheurs a explorer de
nouvelles solutions. Parmi celles-ci, I’utilisation des granulats recyclés apparait comme une
voie viable pour la production de bétons performants tout en contribuant a la préservation des

ressources naturelles et a la réduction des déchets [4]

Cependant, I’emploi des granulats recyclés pose divers défis, notamment en termes de
performance mécanique faible et forte absorption [5], de durabilité et de maniabilité des
bétons produits. Ces propriétés sont fortement influencées par les caractéristiques intrinséques
des granulats recyclés, telles que leur porosité élevée et leur capacité¢ d’absorption d’eau

accrue par rapport aux granulats naturels [5].

Dans cette optique, ce mémoire propose une méthode pour améliorer les propriétés des
granulats recyclés ; une approche expérimentale est mise en ceuvre afin d’évaluer
concrétement ’efficacité du traitement par enrobage au coulis de ciment modifié par le
latex. Apres I’incorporation de ces granulats modifiés dans le mélange béton, les propriétés

mécaniques et physiques du matériau seront analysees.

Une optimisation du traitement par plan factoriel est faite en considérant trois facteurs

indépendants qui influencent les propriétés des granulats recyclés ainsi que le béton.
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Ces facteurs sont : le rapport E/C du coulis de ciment, la teneur en latex et le type de

durcissement soit a I'air libre ou a une température de 60 °c

Ce travail s’articule autour de cinq chapitres principaux. Le premier chapitre est
consacré a la valorisation des granulats recyclés dans les bétons. Le deuxieme présente les
différentes méthodes de traitement des granulats recyclés. Le troisiéme chapitre traite le plan
d’expériences et la modélisation. Le quatriéme chapitre décrit les matériaux utilisés ainsi que
les procédures expérimentales mises en ceuvre. Enfin, le dernier chapitre présente et analyse
les résultats obtenus, en mettant en évidence les performances mécaniques des bétons a base

de granulats recyclé traite par latex.

Le mémoire est cléturé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus.
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1. Introduction

L'augmentation de la population mondiale et I'amélioration globale du niveau de vie
moyen des résidents entrainent une hausse de la production des articles de consommation.
générant simultanément un volume croissant de déchets. L'accumulation de ces résidus, qui
peuvent durer des milliers d'années, engendre d'importants enjeux pour nos sociétés de
consommation, car ils polluent notre environnement et provoquent parfois des dommages
dans les écosystemes vivants. De surcroit, cette activité foisonnante de production épuise les
ressources naturelles et I'énergie, mettant ainsi en péril I'économie de plusieurs nations.
Effectivement, la diminution des stocks de granulats naturels et I'anticipation d'une baisse de
leur production incitent a explorer d'autres sources d'approvisionnement en granulats pour le
secteur du béton. Par conséquent, I'industrie du béton et du génie civil utilise peu ou pas du
tout les granulats recyclés provenant des déchets de démolition, des résidus de production de
produits en béton et d'autres déchets. Cependant, leur potentiel d'utilisation dans des produits
a faible résistance mécanique est considérable, a condition de respecter certaines précautions

d'usage.

C'est pour cette raison que le recyclage et la valorisation des déchets sont actuellement
percus comme une solution prometteuse pour combler [I'écart entre production et

consommation tout en préservant I'environnement. [6]

2. Les différents types de granulats

Les agrégats employés dans le béton peuvent étre d'origine naturelle, synthétique ou
recyclée (Figure 1.1).
- « Naturels », quand ils sont dérivés de roches non consolidées ou compactes et gu'ils n‘ont

subi aucun procédé autre que mécanique (réduction de taille) ;

- « Artificiels », quand ils résultent de la transformation thermique et mécanique de roches ou

de minerais

- « Recyclés », lorsqu'ils proviennent du démantélement d'ouvrages ou quand ils sont

réemployés [7].
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Gravier:

Naturel (Concassé) Artificiel (Laitier Cristallisé) Recyclé (B. de démolition)

Figure 1. 1: Photos des différents types de granulats [8].

2.1 Les granulats naturels :

Les granulats naturels ont deux origines : les carriéres de roches massives et les dépots
alluvionnaires. Sur le plan geologique, les granulats naturels sont issus de trois types de

roches

e Eruptives : granites et basaltes porphyres,
e Sédimentaires : calcaires, gres et quartzites,
e Métamorphiques : gneiss ainsi que les amphibolites [8].
L'analyse des compositions minérales révele trois catégories distinctes : les roches

calcaires, les roches siliceuses et les silice-calcaires [7].
2. 1.1 Les Granulats Alluvionnaires :

Dits roulés, dont la forme a été obtenue par I'érosion. On trouve principalement des
dépdts alluvionnaires dans le lit d'une riviere (et éventuellement en mer) [9]. Ces granulats
subissent un lavage pour se débarrasser des particules argileuses, et sont ensuite criblés pour

obtenir diverses catégories de granulats [10].
2.1.2. Les Granulats de Carrieres:

L'obtention des granulats se fait par le biais de I'abattage et du concassage, suivis de
processus de criblage ou de tamisage pour choisir des grains d'une taille spécifique. Les
caractéristiques des granulats concassés sont influencées par plusieurs facteurs : source de la
roche, uniformité du banc, niveau de concassage... [11]. Ces granulats démontrent une

excellente adhésion avec la pate de ciment grace a leur texture de surface et leur rugosité. En
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revanche, ils requiérent davantage d'eau pour une maniabilité équivalente en raison de leurs

angles et par conséquent de leurs surfaces spécifiques étendues [12].
2.1.3. Les granulats artificiels

Dans cette classification, on trouve des granulats issus de la transformation thermique

de roches, de minerais et de sous-produits industriels traités.
¢+ Sous-produits et Déchets de L'industrie:
+ Laitier de haut fourneau :

Le laitier de haut fourneau est le sous-produit majeur de l'industrie sidérurgique, il regroupe
toutes les composantes minérales présentes dans la charge du haut fourneau (minerai et

additifs) qui demeurent apres I'extraction du fer [11].
+ Le laitier cristallisé broyé :

Il est produit grace a un refroidissement progressif a l'air libre, en fosse. Il présente les
caractéristiques et l'apparence d'une roche magmatique. Sa porosité peut varier, plus le
refroidissement est progressif et en couches fines, plus le laitier est cristallisé et dense [8]. Sa
composition chimique est principalement composeée de chaux, magnésie, silice et alumine, et

il a une densité apparente supérieure a 1250 Kg/cm3 [14].
+ Granulats a caractéristiques spéciales produits industriellement :

Ces granulats sont spécifiquement élaborés pour des applications particuliéres, comme les
granulats extrémement résistants destinés a augmenter la durabilité des sols industriels

(granulats ferreux, carborundum...) ou les granulats réfractaires [13].
+ Agrégats légers par expansion ou frittage :

Ces granulats présentent des propriétés de résistance, d'isolation et de poids tres
attrayantes. Les matériaux les plus courants sont I'argile ou le schiste expansé, et leur masse
volumique peut varier de 400 a 800 kg/m3 en fonction du type et de la granulométrie. lls
autorisent la production de bétons structuraux ainsi que de bétons offrant une bonne isolation

thermique [11].
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2.1.4 Les granulats recyclés

Le granulat recyclé est le produit obtenu a partir de la conversion de matériaux
inorganiques précédemment utilisés dans le domaine de la construction. Cette catégorie

inclut des matériaux tels que le béton recyclé, les granulats d'enrobés bitumineux, etc.
+ Les résidus de construction :

Les résidus de construction se composent principalement des dechets issus des chantiers
liés & la construction et aux travaux publics, ainsi que des déchets générés par les activités
industrielles dédiées a la production de matériaux de construction. Ils sont caractérisés
comme des déchets inertes qui ne se dégradent pas, ne s'enflamment pas, ne générent aucune
autre réaction physique ou chimique, sont non biodégradables et n'alterent pas d'autres
substances avec lesquelles ils sont en contact d'une maniére susceptible de provoquer une

pollution environnementale ou de nuire a la santé humaine [15].
+ Les déchets admissibles sont :

béton, pierres, tuiles, céramiques, briques, carrelages ainsi que les enrobés bitumineux
dépourvus de goudron. L'amiante est classée comme déchet inerte, cependant son emploi est

prohibé en raison de problémes de santé [16].

La figure (1.2) montre les divers types de déchets générés sur les chantiers et leur

champ d'application [17].
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Figure 1. 2: Les différentes catégories de déchets de chantiers [17]

2.2 Elaboration des granulats recyclés :

La production de granulats recyclés se fait dans des installations fixes ou mobiles, qui
comportent les mémes étapes principales de traitement que celles utilisées pour les granulats
naturels (concassage, criblage et éventuellement lavage). Toutefois, un traitement préalable
particulier doit étre effectué. Il implique le processus de découpe des ferrailles et la réduction

des plus gros composants. (Veuillez consulter la Figure 1.3).

Le concasseur a percussion offre une réduction granulaire supérieure (comportant moins
de particules fines) et favorise la séparation des renforts du béton, cependant l'usure de
I'équipement est considérable et la taille des granulats d'entrée est restreinte [18]. Il offre aussi

la possibilité d'améliorer la cubicité du matériau produit [19].
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Figure 1. 3: Concassage des déchets de démolition (Centrale de tri Picheta dans le val
d’Oise) [20]

3. Description du granulat recyclé

Les granulats recyclés sont constitués du granulat d'origine et du mortier qui y est lié.
On les envisage comme un systeme constitué de deux phases distinctes : le mortier et le
granulat d'origine. La quantité de mortier collé au granulat d'origine a une influence
significative sur les caractéristiques du granulat recyclé et facilite I'évaluation de sa qualité.
L'une des répercussions de la présence du mortier adhérent est I'émergence d'une zone de
transition entre le granulat initial et le mortier attaché, en plus de la zone de transition qui se
constitue entre le granulat recyclé et la nouvelle pate de ciment. La configuration d'un

granulat recycle est illustrée dans( la figure 1.4) [21].
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Granulats naturels

Figure 1. 4: Exemple de granulat recyclé [21].

4. Caractérisation des granulats de béton recyclé

Les granulats de béton recyclé (GBR) se composent d'une combinaison étroite de
granulats naturels (GN) et de pate de ciment durcie adhérente. lls peuvent aussi renfermer des
contaminants (bitume, métaux, plastique, platre, terre, bois, etc.) présents dans les Déchets de
Construction et de Démolition. Ainsi, les GBR présentent une plus grande hétérogénéité que
les GN. De plus, du fait de leur composition spécifique, ils ont des caractéristiques qui
different considérablement de celles des GN. Généralement, comparés aux granulats naturels,
les GBR [22] :

v Sont plus légers, plus anguleux et ont des compacités plus faibles ;
v Sont plus poreux, plus fragiles et ont une plus grande absorption d’eau ;
v Sont susceptibles de réduire I’efficacité des super plastifiants en raison des interactions

potentielles avec les sulfates et les impuretés.

4.1. Caractéristiques minéralogiques et chimiques des GBR

Les diverses réglementations et directives relatives aux criteres chimiques des GBR
pour leur réemploi dans le béton se focalisent sur certaines caractéristiques spécifiques,
comme la concentration totale en chlorures et sulfates solubles (dans l'eau ou l'acide)
présentes dans le mortier adhésif, ou encore la présence de substances organiques, en vue de
déterminer leur possibilité de réutilisation. Toutefois, il est également indispensable de
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connaitre d'autres propriétés chimiques et minéralogiques des GBR pour éviter certaines
maladies, telles que la réaction alcali-silice, et pour saisir les mécanismes liés. Des études de
DRX ont été réalisées sur divers types de sables et gravillons de GBR, développées dans le
cadre d'un projet de recherche appelé RECYBETON [23] mené sur quatre sites de recyclage
identifiés 1 a 4.

Ces observations indiquent que le quartz et la calcite (c'est-a-dire, le calcaire) sont les
deux minéraux qui apparaissent systématiquement. Avec une intensité de pics

particulierement élevée, sans tenir compte du contexte géologique et géographique.

Tableau 1. 1: Principaux minéraux détectés par DRX, a I’exclusion du quartz et de la
calcite (fortement présents)[24].

Plateforme Principaux minéraux identifiés par DRX a I’exclusion du quartz et de la
calcite
1 Dolomite, Feldspaths K-Na (microcline/albite)
2 Micas (muscovite), Feldspaths K-Na (microcline/albite), chlorite
3 Dolomite et Feldspaths K, pics trés faibles (microcline/albite)
4 Dolomite, Feldspaths K-Na

4.2. Masse volumique et absorption d’eau des GBR

Habituellement, les GBR présentent une capacité d'absorption d'eau plus élevée et une
densité volumique réelle plus faible que les granulats naturels, ceci est di a la présence des
pates de ciment durcies PCD. Actuellement, il n'y a pas de norme spécifique pour déterminer
la densité réelle et I'absorption d'eau des GBR. Les normes relatives aux granulats naturels
sont également appliquées aux GBR [25].

Les caractéristiques physiques des GBR peuvent fluctuer considéerablement en fonction
de leur provenance et de leur dimension (sable ou gravillon). La densité moyenne réelle de
tous les résultats compilés dans la littérature est de 2 327 kg/m3 pour les gravillons et de 2 065
kg/m3 pour les sables de GBR. les résultats d'Absorption 24 h , les taux sont de 4,7 % pour les

granulats et de 9,5 % pour les sables [25].
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Cependant, les protocoles congus pour les granulats naturels ne conviennent pas
vraiment aux GBR. Parce que I'immersion des GBR peut provoquer un décollement partiel de
la PCD. Ainsi, le séchage a I'étuve a 105 °C destiné & déterminer la masse séche peut retirer
une partie de I'eau associée aux hydrates de la PCD. On dispose de techniques particuliéres
pour les GBR. Toutefois, ces techniques ne permettent pas de définir avec précision
I'absorption d'eau dés le commencement de I'expérience. Ces techniques ont démontré que, a
I'inverse des granulats naturels examinés, l'absorption d'eau par les GBR n'est pas
systématiquement compléte aprés une immersion de 24 heures dans l'eau. Dans certaines

situations, un équilibre stable peut nécessiter jusqu'a 120 heures a atteindre [25].

4.3 Reésistance aux chocs et a ’abrasion

L'attribution de la catégorie de résistance a la fragmentation des gravillons recyclés
destinés au béton selon les directives de la norme européenne [NF EN 206/CN, 2014] se
fonde sur le coefficient Los Angeles (LA), qui est déterminé conformément a la norme [NF
EN 1097-2, 2010] pour les gravillons naturels. Typiquement, le coefficient Los Angeles,
évalué sur les matériaux de construction recyclés, se situe entre 20 et 40. Ainsi, elle dépasse
Iégerement les valeurs standards des granulats naturels. C'est la composition en mortier des

GBR qui justifie cette divergence.

4.4 Absorption

L'évaluation de la qualité d'un granulat recyclé peut étre réalisée facilement en mesurant
son absorption. L'absorption du granulat est principalement due au mortier résiduel. Un taux
d'absorption élevé signale une abondance de mortier résiduel [26] et par conséquent, influence
davantage les caractéristiques du béton prépare avec ce type de granulats. Cette
caracteéristique est particuliérement cruciale, car elle influence la qualité de I'eau a intégrer au
mélange pour une maniabilité spécifique. Etant donné que le granulat recyclé est largement
plus prisé que le granulat naturel, la quantité d'eau qu'il retient lorsqu'il est saturé est
nettement plus importante. Il est donc indispensable d'ajuster la quantité d'eau intégrée au

mélange pour conserver le méme ratio E/L.
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Lors de I'emploi du granulat recyclé séché, une autre difficulté pourrait survenir. Etant
donné qu'une absorption accrue se produit dans les 30 premieres minutes pour un granulat
recyclé [27], I'emploi de ce dernier a I'état sec pourrait nuire aux propriétés rhéologiques du
béton frais.

Lafigure 1.5 présente I’absorption d’un granulat recyclé durant les 30 premiéres minutes.
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Figure 1. 5: Absorption d’un granulat recyclé en fonction du temps [28].

4.5 La porosité des granulats recyclés

C'est elle qui est responsable de I'importante adsorption d'eau. Cette haute porosité est
une caractéristique physique du matériau qui est liée a la constitution des granulats recyclés.
La porosité des granulats recyclés est aussi influencée par la proportion de ciment dans le
béton d'origine. Cette derniére s'accroit notablement avec l'augmentation de la quantité de
pate de ciment [29]. Ce vieux mortier de ciment est poreux et présente des microfissures dues
aux tensions subies durant sa période d'utilisation, ainsi qu'au cours du processus de

concassage pour la fabrication des granulats recyclés [30], [31].
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Figure 1. 6: Interface granulat naturel/pate de ciment d’un granulat recyclé de

béton[32].
4.6 Granulométrie

Le profil de taille des GR différe généralement de celui des GN. Toutefois, dans de
nombreuses études, les GR sont générés en utilisant les méthodes de broyage et de criblage.
De ce fait, leur taille se trouve généralement a la limite supérieure de la gradation du broyeur.
Selon Gonzalez-Fonteboa et al. [33], ils ont combiné deux fractions de gravier naturel pour

obtenir une distribution granulométrique comparable a celle des GR.

L'hétérogénéité dans la taille des particules aide a diminuer I'espace global des
interstices entre les granulats. De nombreux chercheurs ont constaté que les granulats recyclés

contiennent souvent plus de particules fines que les granulats conventionnels [34] [35].

5. Propriétés du béton de granulats recyclés a I’état frais
5.1. La maniabilité

L’affaissement du béton intégrant tous types d'agrégats recyclés devrait étre inférieur a
celui du béton conventionnel en raison de la plus grande capacité des granulats recyclés a
absorber I'eau par rapport aux granulats naturels. La surface et I'angularité des granulats
recyclés ont egalement un impact significatif sur la maniabilité du béton [36]. Plusieurs études
et publications antérieures ont signalé une maniabilité réduite des bétons contenant des
granulats recyclés par rapport aux bétons de granulats naturels, soulignant que I'ajout d'eau

supplémentaire était nécessaire pour gérer I'ouvrabilité [37], [38], [39].
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5.2. Ladensité

Le béton frais qui intégre des granulats recyclés a une masse volumique Iégerement plus
faible que celui qui contient des granulats naturels, en raison de la densité inférieure des
granulats recyclés. La principale raison de la baisse de densité est la présence résiduelle de
mortier de ciment attaché a I'agrégat [40].

6. Propriétés du béton de granulats recyclés a I’état durci
6.1. Perméabilité

Elle est bonifiée avec le taux de substitution du granulat. Cette hausse est en grande
partie attribuée a l'absorption d'eau par les granulats recyclés. Toutefois, certains travaux

n‘ont pas observé cette hausse pour un taux de remplacement de 20%. [41]
6. 2. Porosité

Cette capacité est généralement liée a leur potentiel d'absorption, au volume des pores et
a leur distribution. En raison du mortier adhérent aux granulats, les bétons recyclés présentent
une porosité supérieure a celle du béton standard. Les pourcentages de porosité rapportés

dans les sources littéraires varient entre 14% et 20,1%. [42]
6 .3. Caractéristiqgues mécaniques
6.3.1. Résistance a la traction par flexion

Les recherches menées sur la résistance a la flexion des bétons recyclés montrent des
résultats qui varient légerement d'une étude a l'autre. Si toutes les études montrent une légére
baisse de la résistance a la flexion du béton recyclé comparativement au béton traditionnel,
aucune différence notable n'est observée méme lorsque 100% des agrégats sont recyclés [43].
Cela est attribué a la liaison inter faciale diminuée de la zone de transition entre le GBR et le
nouveau mortier [44]. Il apparait également que la qualité de la surface des granulats joue un
role crucial dans la résistance a la traction et que la rugosité des granulats recyclés est

considérable, ce qui a renforcé I'adhérence entre la pate et le granulat.
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6.3.2 La résistance a la traction par fendage

Tout comme pour la compression, il est évident que la résistance a la traction par
fendage des bétons intégrant des granulats recyclés est moins élevée comparée au béton
traditionnel, d'autant plus qu'elle se réduit davantage avec l'augmentation de la proportion de
granulats recyclés.

Plusieurs recherches indiquent que la résistance a la traction par fendage des bétons
intégrant des granulats recyclés s'ameliore significativement lorsque les périodes de cure sont
prolongees. Selon Kou et al [45], une amélioration de la microstructure de la zone de
transition inter faciale (ITZ) et, par conséquent, un renforcement du lien entre le nouveau

béton et les anciens agrégats pourraient expliquer l'augmentation constatée de la résistance a

la traction.
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Figure 1. 7: Evolution de la résistance a la traction par fendage, dans le temps, en

fonction des taux de remplacement des granulats recyclés[45].

6.3.3 La résistance a la compression

Il existe un lien étroit entre la résistance mécanique du béton et les propriétés

mécaniques des granulats. Selon plusieurs chercheurs [46], [47], les bétons composés de
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granulats recyclés présentent une solidité mécanique satisfaisante et peuvent parvenir a des
résistances a la compression comparables a celles d'un béton traditionnel. La résistance a la
compression des bétons fabriqués avec des granulats recyclés est directement affectée par la
robustesse des granulats employés. Etant donné que les granulats recyclés ont généralement
une densité plus faible que les granulats naturels, due a la présence de I'ancien mortier souvent
hétérogéne, la resistance a la compression des bétons recyclés est habituellement moins

élevée.
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Figure 1. 8: Evolution de la résistance en compression des bétons de granulats recyclés
[48]

7. Durabilité du béton de granulats recyclés

Que ce soit dans du béton recyclé ou du béton traditionnel, les attaques chimiques
ciblent surtout la pate de ciment, engendrant ainsi des réactions chimiques similaires avec les
mémes processus d'agressions. Ces attaques sont d'autant plus préoccupantes que le béton est

poreux et qu'il renferme de I'eau libre [49].

Silva et al. [50] ont découvert que I'accroissement des volumes de GBR entraine des
profondeurs plus importantes de carbonatation lorsque tous les autres parametres restent
constants. Le recours a 100% de GBR dans le béton peut conduire a une profondeur de
carbonatation pouvant aller jusqu'a deux fois plus que celle du béton classique. Cela peut
s'expliquer aisément par la porosité supérieure des granulats fins due a la plus grande

proportion de mortier collé, qui n'a pu étre dissocié lors du processus de concassage.
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Les bétons intégrant des granulats recyclés issus de béton a air entrainé montrent une
résistance aux cycles de gel et de dégel, qui est méme Iégerement supérieure a celle du béton
témoin [51]. En revanche, les bétons qui utilisent des granulats recyclés sans air entrainé
montrent de mauvaises performances, bien que le contenu en air du béton neuf soit acceptable
[52].

8. Conclusion

De nombreuses études a I'échelle mondiale ont porté sur l'usage des granulats recyclés
dans le béton. Globalement, une grande variabilité des résultats a été notée en ce qui concerne
les caractéristiques mécaniques des bétons recyclés, surtout ’impact du taux de remplacement

sur leur rendement.

Ce chapitre souligne les spécificités des granulats recyclés : densité, porosité, capacité
d'absorption d'eau, distribution granulométrique, résistance a l'abrasion. Ces caractéristiques
ont un impact direct sur les performances du béton, y compris sa facilité de manipulation, sa
densité, sa résistance a la compression, ainsi que sa longévité face a la carbonatation, et aux

cycles de gel et de dégel.
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1. Introduction

Face a l'expansion rapide du secteur de la construction, une quantité considérable de
résidus issus de la construction et de la déemolition est produite chaque année a I'échelle
mondiale. Actuellement, seule une partie minime de ces débris de béton est remise en
circulation sous la forme de granulats recyclés pour produire du béton. Pour optimiser
l'utilisation des granulats recyclés dans le béton, il est essentiel d'examiner les moyens

d'améliorer leurs caractéristiques.

Les granulats recyclés se composent d'un mélange étroit de granulats naturels et de pate
de ciment durcie. Ce matériau est généralement beaucoup plus perméable que les granulats
naturels, et aucune technique efficace n'est disponible pour distinguer les mortiers des

particules GR a partir des granulats naturels dans une usine de recyclage.

Les propriétés et la composition du ciment durci exercent une influence majeure sur les
caractéristiques des granulats recyclés. les caractéristiques des granulats recyclés (GR) sont
influencées par de nombreux facteurs, notamment le type de béton source, les impuretés, la
technique de concassage utilisée pour leur élaboration, le processus d'altération
(particulierement la carbonatation) et les conditions dans lesquelles ils sont entreposés. La
porosité des granulats recyclés (GR) représente un obstacle significatif a leur réemploi, car

I'absorption d'eau lors du malaxage réduit la maniabilité des bétons.

La présence de mortier de ciment résiduel entraine une densité réduite, un taux
d'absorption d'eau accru, une diminution de la résistance a I'abrasion (test Los Angeles) et une

diminution de la solidité des GR comparativement aux granulats naturels.

A cet effet, les scientifiques envisagent de trouver une solution pour réduire cette
absorption d'eau et la porosité, en cherchant des méthodes pour optimiser les caractéristiques
des granulats recyclés. Ce chapitre exposera des illustrations de divers traitements existants
(tirés de la littérature) destinés a réduire cette absorption excessive, afin qu'ils soient aussi

performants que les granulats naturels [53].
2. Traitement des granulats recyclés par carbonatation accélérée

Des scientifigues ont employé une méthode de carbonatation qui modifie les
caractéristiques du mortier entourant le granulat naturel et réduit la haute porosité des

granulats recyclés, diminuant ainsi le taux d'absorption d'eau [53].
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Selon les travaux des chercheurs, I'emploi de la technique de carbonatation accélérée en
laboratoire a montré que la portion soluble dans I'acide salicylique se réduit, tandis que la
densité et la surface spécifique des (GR) tendent a augmenter. En revanche, la porosité des

(GR) se réduit, entrainant une diminution de leur capacité a absorber I'eau.

L'accroissement de la densité est attribué a lI'augmentation de la taille des particules, qui
résulte a la conversion de la portlandite en calcite, une substance plus dense que la
portlandite.

Suite a la carbonatation, l'inclinaison de la ligne représentant la densité par rapport a la
dimension des particules est moindre que celle des GR_AV. Cette observation peut
s'expliquer par le fait que la portion plus fine des granulats possede une concentration en
ciment plus importante que celle de la fraction grossiere, et que la densité de cette derniére a

augmenté suite au processus de carbonatation.
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Figure 2. 1: Variation de la densité en fonction de la taille des particules pour GR_AV et
GR_AP[54].

Zhao et al. [54]. ont observé que l'absorption d'eau mesurée pour les GR_AP est
considérablement plus faible que celle mesurée pour les GR_AYV : I'absorption d'eau diminue
de 26,3%, 28,5%, 33,1%, 35,3% pour les fractions 2,5/5 mm, 1,25/2,5mm, 0,63/1,25mm et
0/0,63mm respectivement. Ceci pourrait étre le résultat de la diminution de la porosité due a

la carbonatation
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Tableau 2. 1: Absorption d’eau des GR avant et apreés carbonatation[54].

Diminution apres

Fraction (mm) GR-AP (%) GR_AV (%) carbonatation (%)
0/0.63 6.35 9.82 35.3
0.63/1.25 6.27 9.37 33.1
1.25/2.5 5.57 7.79 28.5
2.5/5 5.25 7.12 26.3

3. traitements de surface des granulats de béton recycle par précipitation de carbonate

microbien :

Analysé le traitement de surface des granulats de béton recyclé (GR) via la précipitation
du carbonate microbien (MCP). Ils sont arrivés a la conclusion qu'une bactérie capable
d'hydrolyser l'urée peut déclencher la précipitation de cristaux de CaCO3 du GR et limiter
I'absorption d'eau. Un nombre de pics de MCP atteignant 0,111, associé a un pH de 9,5,
indigue une concentration élevée en calcium. De maniére similaire, le taux, la quantité et la
nature des MCP sur GR peuvent étre ajustés (augmentés) grace a une gestion appropriée de la

culture et des conditions de précipitation [53].

Des tests ont été menés pour examiner les impacts du pH et de la température sur la
précipitation microbienne de carbonate (MCP). Les cellules de bactéries concentrées extraites
de la centrifugeuse ont été diluées a 106 cellules/ml dans un milieu liquide de croissance,
composé d'un bouillon nutritif (3 g/l), d'urée (20 g/l), de NH4CI (10 g/l), de Na2CO3 (2,12
g/l) et du CaCl2 (5,6 g/l). lls ont observé une hausse notable de la quantité de MCP sur GR et

une diminution de I'absorption d'eau comparée au GR témoin [53].




Chapitre 2: Les méthodes de traitement des granulats recyclés

Figure 2. 2: Traitement par précipitation microbienne (MEB)[53].
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Figure 2. 3: MCP en fonction du pH des milieux de croissance [53].

4. Traitement mécanique

Des recherches ont démontré que la performance du béton fait de granulats recyclés
peut étre comparable a celle du béton fait de granulats vierges, si l'on utilise du béton de

granulats recyclés de qualité supérieure [56].

Le mortier adhérent aux granulats de béton recyclé peut étre détaché et trie de maniére
optimale en employant des procédés mécaniques tels que : I'impact et I'abrasion. C'est une

méthode simple, aisée et largement utilisée. Toutefois, la fragmentation du granulat de béton
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recyclé en particules plus petites lors du processus de broyage peut étre importante, ce qui
peut entrainer I'apparition de microfissures qui détériorent le granulat dans cette méthode, on

utilise des forces mécaniques pour écraser et retirer le mortier.

Au Japon, deux méthodes ont été suggérées : le rotor a arbre decalé [57] et I'abrasion
mécanique. Dans la technique des rotors a axe décalé, des fragments de béton sont acheminés
vers le bas entre un cylindre extérieur et un cylindre intérieur en rotation excentrique a grande
vitesse, permettant ainsi la distinction de l'agrégat grossier du mortier par fragmentation.
Dans l'approche du meulage mécanique, un tambour est segmenté en petites portions a l'aide
de cloisons. Le ciment des granulats recyclés est éliminé par abrasion contre des billes d'acier

disposées dans chaque section tournante partielle du tambour.

Tableau 2.2 : Comparaison des traitements mécaniques pour I'amélioration de la qualité des

granulats de béton recyclé

Tableau 2. 2: Comparaison des traitements mécaniques pour I'amélioration de la
qualité des granulats de béton recyclé[58].

Méthode de | Etapesde | Tailledu | Capacité Densité Eau Mortier Récupératio
traitement | traitement | matériau de (g/cm3) | absorpti | collé (%) n sous
d’entrée | production on (%) forme de
(mm) (t/h) granulat
grossier (%)
Concasseur |0 - - 2,22 5,61 - -
arotor a
arbre
excentrique
Concasseur (1231 2,55-40 | 30-60 2,58 2,1 - 39
arotor a
arbre
excentrique
2,65 1,6 32
2,67 1,0 27
Concasseur | 2 40 5-10 2,47 3,19 11,0 53,5
abrasif a vis
2,51 2,53 7.8 46,8
2,53 1,85 6,4 45,1
2,55 1,55 4,0 43,7
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5 Traitement thermique :
5.1. Traitement thermique (haute température) :

Cette methode consiste a chauffer le granulat de béton recyclé a des températures
supérieures a 300 degrés pendant une période approximative de 2 heures. Les contraintes
thermiques provoquent une dilatation inégale du mortier et des granulats, ce qui compromet
leur adhérence. Parallelement, le mortier se déshydrate, facilitant ainsi son détachement.
L'immersion du granulat de béton recyclé dans I'eau avant une exposition a la chaleur peut
optimiser l'efficacité de I'extraction du mortier, grdce a une pression de vapeur plus

importante au sein des pores et de la zone d'interface inter faciale [59].

L'idée qui sous-tend ce traitement est comparable a I'impact du feu ou des températures
hautes sur la surface du béton. Les granulats de béton recyclé, dont la taille est inférieure a 50
mm, exposés a une température de 300°, le mortier qui s'y attache se déshydrate et devient
friable, tandis que le lien entre le mortier et les granulats se brise en raison des contraintes
thermiques induites. [60] a chauffé I'agrégat de béton recyclé a 700 en suivant une stratégie
en deux parties : (a) pour faciliter I'élimination du mortier déshydraté et (b) pour réutiliser le
mortier (qui s'active a 700) comme alternative au ciment ou comme stabilisateur de sol. Les
chercheurs ont réussi a extraire 45 % de granulats grossiers, 35 % de granulats fins et 13 % de
mortier adhérent a partir des granulats recyclés du béton. [61] ont examiné l'impact de la
chaleur sur le taux d'élimination du mortier collé en chauffant I'agrégat a 750, ainsi que son
emploi en tant que substitut au ciment. Toutefois, on estime que les caractéristiques de
I'agrégat traité pourraient se détériorer a des températures supérieures a 500 en raison de
I'expansion thermique générant des tensions internes, conduisant & une microfissuration

thermique et a une modification de phase minérale au sein de I'agrégat. [62].
5.2. Traitement thermique (basse température) :

Ce processus repose sur I'impact des cycles de congélation et décongélation appliqués au
granulat de béton recyclé saturé d'eau ou de substances chimiques (solution de sulfate de
sodium a 26%), qui détériore I'adhésion dans la zone de transition interfaciale entre le mortier
et le granulat a cause du gonflement causé par la glace/produit chimique lorsqu'elle gele,
génerant des pressions internes. les chercheurs ont noté que le taux d'élimination du mortier
connaissait une augmentation significative lorsqu'il est soumis a un traitement thermique entre

300 et 500 et mécaniquement frotté pendant une durée de 30 a 120 minutes. L'effet du temps
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de broyage sur la suppression du mortier.. Pour identifier la température optimale pour
I'élimination du mortier, I'agrégat a été exposé a quatre températures distinctes : 250, 350, 500
et 750 degres, avec une durée de présence d'une heure dans le four. Les chercheurs ont
constaté que 350 était la température optimale, menant a une hausse de densité de 1,09% et

une réduction de I'absorption en eau d'environ 9,5% [63].
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Figure 2. 4: Elimination du mortier collé en fonction de la température de chauffage et
du temps de broyage[63].

5. 3. Traitement thermomeécanique (micro-ondes) :

L'application des micro-ondes peut efficacement éliminer le mortier adhérent,
optimisant la qualité des granulats recyclés du béton en une durée réduite. Le mortier collé et
I'agrégat présentent des propriétés électromagnétiques distinctes, ce qui fait que le chauffage
par micro-ondes est basé sur cette différence. En effet, ces deux matériaux réagissent
difféeremment aux micro-ondes en raison de leurs densités respectives. Les contraintes
thermiques et les fissures initient leur apparition dans la zone de transition inter faciale avant

de progresser graduellement vers la surface [63].

L'impact du traitement par micro-ondes sur I'agrégat de GBR est directement lié a I'écart
d'absorption énergéetique entre le mortier et l'agrégat, conduisant a une elévation des

contraintes thermiques dans le mortier par rapport a l'agrégat. L'énergie micro-onde
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recommandée ne doit pas dépasser 7,1 kWh/t [64]. De plus, I'efficacité du traitement par
micro-ondes est influencée par la taille et le type d'agrégat de GBR [65]. Ce procéde s'avere
plus performant pour les gros agrégats de GBR, avec des taux d'élimination du mortier

avoisinant les 71%, contre un taux de 19% pour les agregats fins du GBR.

D'autres recherches concernant le traitement par micro-ondes assisté [64], [66], [67] ont
démontré une fragmentation totale du mortier, observant des taux d'élimination de 65,1% pour
les gros agrégats de GBR (>20 mm), comparativement a 29,7% pour les agrégats fins de GBR
(<2 mm). Les observations expérimentales montrent que le GBR issu d'agrégats de GBR
traités aux micro-ondes affiche des améliorations notables concernant la résistance a la

compression, la résistance a la flexion et le module d'élasticité.

séparation

s Wel mortar

we Saturated mortar
Air-dned mortar
Coarse aggregale

Chauffage par
micro-ondes

Facteur d’atténuation( néper /m)

Fréquence micro-onde(GHz)

Figure 2. 5: A gauche : Schéma montrant le mécanisme d'affaiblissement d’ITZ et la
séparation du mortier de I'agrégat [68]. A droite : Facteurs d'atténuation des micro-

ondes des agrégats grossiers et des mortiers humides et secs[69].

6. Traitement chimique :

La raison principale de la médiocrité des (GBR) est I'existence de pate collée au GN.
Cette pate réduit la zone de transition inter faciale (ITZ) entre I'agrégat et le ciment, ce qui a

un impact majeur sur les propriétés mécaniques du béton. Il a été observé gu'une notable
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amélioration des propriétés physiques et mécaniques des GBR est rapportée lorsqu'ils sont
soumis & des solutions acides de faible concentration, comme I'acide chlorhydrique (HCI),
I'acide sulfurique (H2SO4) et I'acide phosphorique (H3PO4) [70].

Dés que les concentrations acides atteignent des valeurs plus hautes, toute la pate collée
aux GBR est supprimée. Les bétons incorporant des GBR traités montrent de meilleures

propriétés mécaniques par rapport a ceux intégrant des GBR non traités.

Contrairement aux acides forts, I'acide acétique ne produit aucun ion nuisible comme le
chlorure (CI) dont la présence ne peut entrainer une dégradation de la structure du béton,
notamment la corrosion des barres d'armature en béton. I'acide acétique peut étre réactive par

lixiviation au calcium, en introduisant du CO2 dans la solution [70].

Le traitement des GBR avec diverses concentrations d'acide acétique (1 %, 3 % et 5 %)
et des durées de réaction adéquates a provoqué une diminution de l'absorption d'eau du GBR,

oscillant entre approximativement 9 % et 19 % [70].
7. Traitement chimico-mécanique :

Plusieurs études de recherche ont exploré les méthodes d'amélioration des
caractéristiques des granulats de béton recyclé (GBR) en utilisant des traitements mécaniques,
chimiques et hybrides. J. V. Marshall et ses collaborateurs [72] ont examiné Il'impact de
différents traitements, tels que le lavage mécanique (MS), l'acide sulfurique (H,SO,) et lI'acide
chlorhydrigue (HCI), sur les GBR incorporés dans six formulations de béton. Les données ont
démontré des progres notables en termes de résistance a la compression (de 7,78 % a 25,79
%), de résistance a la traction (de 5,22 % a 18,80 %) et de résistance a la flexion (de 4,91 % a
25,24 %) comparativement aux granulats non traités. Par ailleurs, des progrés ont été notés
dans les essais de séchage (de 6,07 % a 28,88 %) et une diminution de I'absorption d'eau (de
4,84 % a 31,06 %), avec un pH variant entre 11,9 et 12,24. L'efficacité du lavage mécanique a

été notable, méme si les résultats demeurent inférieurs a ceux du béton traditionnel [72].

Plusieurs études ont suggéré des thérapies mixtes qui allient des traitements chimiques a
des cycles de chaleur. Dans la recherche [63], divers granulats ont été plongés dans une
solution de Na,SO, a 26 % pendant une durée de 24 heures, par la suite, ils ont été exposés a
cing cycles de congélation/dégélement quotidiennement pendant une semaine, ce qui a
conduit a un retrait du mortier pouvant atteindre 29,4 %. L'étude [a utilisé du HCI a 37% et de

I'acide acétique a 0,1M en combinaison avec un traitement mécanique par abrasion grace a
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I'appareil Micro-Deval. Cela a conduit a une réduction de I'absorption d'eau de 4,23%
comparativement aux granulats non traites, alors qu'avec I'acide acétique, I'absorption a baissé
de 2,03%. Pour finir, la recherche a démontré I'efficacité d'un traitement mixte combinant HCI
a 0,1M et Na,SO, a 1,65M dans I'élimination du mortier résiduel, avec HCI se révélant plus
performant. Les granulats traités a I'HCI ont présenté une résistance a la compression
supérieure de 14 % comparativement aux granulats non traités, alors que ceux soumis au

Na,SO, ont démontré une baisse de la résistance de 5 % [63].

8. traitement par géo polymerisation :

Selon Zhao et al. [73], des GBR ont été pré enduits dans une suspension de silicate de
sodium soigneusement agité, puis immergés pendant une durée de cing a dix minutes. La
hausse de la résistance a la compression du BGR final utilisant des GBR traités était de 32,4
% comparée au béton non traité. Toutefois, l'utilisation du silicate de sodium a ses propres
contraintes. Puisque le gel de réaction alcali-silice résulte de I'interaction entre un alcali et des
phases réactives de silice, I'ajout d'alcali (comme le NaOH) peut accroitre le risque de

dommages liés a la réactivité alcali-silice (RAS) [74].

9. conclusion

Ce chapitre a permis d’examiner les différentes méthodes de traitement appliquées aux
granulats de béton recyclé (GBR), dans 1’objectif d’améliorer leurs propriétés physiques et

meécaniques pour un usage optimisé dans le béton.

Les traitements abordés, qu’ils soient physiques (mécaniques, thermiques, micro-
ondes), chimiques, ou hybrides (chimico-mécaniques et thermochimiques), ont tous
démontré, a des degrés divers, leur capacité a réduire la porosité et a améliorer la qualité des
GBR. Par exemple, la carbonatation accélérée et la précipitation microbienne de carbonate ont

permis de réduire 1’absorption d’eau de manicre significative.
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1. Introduction :

Les plans d’expériences permettent d’organiser au mieux les essais qui
accompagnement une recherche scientifique ou des études industrielles [75].Dans le but
d’optimiser le nombre des essais, et par suite le nombre de mélanges a préparer, qui répondent
correctement a nos attentes. L’utilisation de cet outil demande une connaissance préalable de

son principe et son mode de fonctionnement.

2. Définition :

Les plans d’expériences constituent essentiellement une stratégie de planification
d’expérience afin d’obtenir des conclusions solides et adéquates de manicre efficace et

économique.

3. Principe :

Il existe actuellement un nombre important de plans différents. Chacun, par ses
propriétés, permetant de résoudre certains problémes particuliers. Nous pouvons cependant

diviser les plans d’expériences en deux grandes catégories :

» Les plans pour étudier (estimer et comparer) les effets des parametres.

» Les plans pour régler les paramétres afin d’atteindre un optimum.

L’expérimentateur doit concevoir le plan d’expérience adéquat afin de répondre a une
problématique bien précise. Il faut donc choisir ou construire le plan qui donnera les

informations recherchées.

4. Analyse des résultats :

L’analyse des résultats d’expériences est facilitée par le choix initial des expériences.
Les résultats seront faciles a interpréter et riches d’enseignement si I’on a bien préparé les
expériences. Grace aux ordinateurs et aux logiciels la construction des plans d’expériences et
les calculs nécessaires a leur interprétation sont devenus trés simples. Ces outils favorisent
également les représentations graphiques qui illustrent de maniére spectaculaire les résultats

et améliorent la compréhension du phenomeéne
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5. Démarche méthodologique :

Le schéma ci-dessous présente un organigramme général de traitement des plans

d’expériences.

Choix des fcteurs Choix des réponses
Choix du modals
_v
Modéle linéaire / Modéle non lingaire
B
Choix du tvpeduplan
Plan factoriel complat
l Plan composita cantra ﬁ
Plan fractionnaira...
Choix des affets Choix des mteractioms
T ‘ /
g < lu !‘ ! - ” ;-
Détarminations des essais expérimentaux a raaliser
v
Analv féponsa
Valaur movenne, erreur de masure ou écart-type expérimental
v
Explicati 3 341 hémat
Détermination des coeafficients
v
Validation glo modal
Veérification au point central

Détermination d’un intervalle de confiance

v
Validation des coafficients

Coefficient de confiance affecté aux
coafficiants de la régrassion

v
—— : loitati 3 33l
Préavisions

Optimisation

Courbes iso-réponsas
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6. Terminologie :

6.1. Les différents types de facteurs :

La construction des plans d’expériences et I’interprétation des résultats dépendent en
grande partie des types de facteurs rencontrés dans I’étude. On distingue plusieurs types de
facteurs. Nous retiendrons les types de facteurs suivants : les facteurs continus, les facteurs

discrets, les facteurs ordonnables, les facteurs booléens [75].

+«» Facteurs contenus :

La pression est un exemple de facteurs contenu. Dans un intervalle de pression donnée,
on peut choisir toutes les valeurs possibles. Il en est de méme d’une concentration ou d’une
température. Les valeurs prises par les facteurs contenus sont donc représentées par des

nombres contenus.

« Facteur discrets :

Au contraire, les facteurs discrets ne peuvent prendre que des valeurs particuliéres. Ces
valeurs ne sont pas forcément numériques : on peut représenter un facteur discret par un nom,
une lettre, une propriété ou méme par un nombre qui n’alors en soi aucune valeur numérique
mais qu’une signification de repere. Par exemple, o peut s’intéresser aux couleurs d’un

produit : bleu, rouge et jaune sont des facteurs discrets.

« Facteurs ordonnables :

Il s’agit de facteurs discrets que I’on peut mettre dans un ordre logique. Par exemple,

grand, moyen, petit, ou encore premier, deuxieme, troisiéme et quatrieme.

«» Facteurs booléens :

Les facteurs booléens sont des facteurs discrets qui ne peuvent prendre que deux

valeurs : Haut ou bas, ouvert ou fermé, blanc ou noir, etc.

6.2. Notion d’espace expérimental :

Un expérimentateur qui lance une étude s’intéresse a une grandeur qu’il mesure a

chaque essai. Cette grandeur s’appelle la réponse, c’est la grandeur d’intérét. La valeur de
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cette grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme « variable » on utilisera le mot
facteur. La réponse dépend donc d’un ou de plusieurs facteurs. Le premier facteur peut étre
représenté par un axe gradué et orienté (figure 3.1). La valeur donnée a un facteur pour
réaliser un essai est appelé niveau. Lorsqu’on étudie I’influence d’un facteur, en général, on
limite ses variations entre deux bornes. La borne inférieure est le niveau bas. La borne

supérieure est le niveau haut.

Domaine du facteur
Facteur 1
- ! | -

|

|
- .

=~

Nniveau bas Nniveau haut

Figure 3. 1: le niveau bas, le niveau haut et le domaine d’un facteur[75].

Le niveau bas du facteur est noté par -1 et le niveau haut par +1. Le domaine de
variation du facteur est constitué de toutes les valeurs comprises entre le niveau bas et le

niveau haut.

L’ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le
niveau haut, s’appelle le domaine de variation du facteur on plus simplement le domaine du

facteur. On a I’habitude de noter le niveau bas par -1 et le niveau haut par +1.

Chaque facteur est représenté par un axe gradué et orienté. Les axes des facteurs sont

orthogonaux entre eux. L’espace ainsi défini est

Dans I’espace expérimental, les niveaux des facteurs définit le « domaine d’étude ».
Ce domaine d’étude, est la zone de I’espace expérimental choisie par 1I’expérimentateur pour
faire ses essais. Une étude, c’est-a- dire plusieurs expériences bien définies, est représentée

par des points répartis dans le domaine d’étude (figure 3.2).

Cette facon de représenter une expérimentation par des points dans un espace cartésien

est une représentation géométrique de 1’étude.
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Facteur2 4
i O —&
® o
(&) o ®
-1 — —®
i +1 Factzr 1

Figure 3. 2: les points expérimentaux dans un domaine d’étude

7. Notion de modélisation mathématique:

On choisit a priori une fonction mathématique qui relie la réponse aux facteurs. On
prend un développement limité de la série de Taylor — Mac Laurin. Les dérivées sont
supposées constantes et le développement prend la forme d'un polynéme de degré ou moins
élevé:

Ol Y=o+ X @iX;+ X @QyXiXj + ooet T QX5 + Qij = XiXjouu Xy

> y: est la réponse ou la grandeur d'intérét. Elle est mesurée au cours de I'expérimentation et
elle est obtenue avec une précision donnée.

> Xi: représente le niveau attribué au facteur i par I'expérimentateur pour réaliser un essai.
Cette valeur est parfaitement connue. On suppose méme que ce niveau est déterminé sans
erreur (hypothese classique de la régression).

» ai sont les coefficients du modéle mathématique adopté a priori. 1ls ne sont pas connus et
doivent étre calculés a partir des résultats des expériences. L’intérét de modéliser la réponse
par un polyndme est de pouvoir calculer ensuite toutes les réponses du domaine d'étude sans
étre obligé de faire les expériences. Ce modeéle est appelé " modele postulé” ou " modele a
priori"[76].
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8. Méthodologie des plans d’expériences :

Pour 1’élaboration d’un plan d’expérience, on passe genéralement par les trois étapes

suivantes :
8.1. La recherche des facteurs influents :

Cette étape consiste a répondre a un ensemble de questions concernant 1’influence des
facteurs considérés sur le phénomene étudié ; la question est de savoir quels sont les facteurs

susceptibles d’influer sur la réponse

% Lesquels a une influence significative ?
¢ Que vaut cette influence ?

« Ety a- t-il des interactions entre ces facteurs ?

Une fois les facteurs influents sont bien déterminés et leurs influences sont quantifiées,

on passe a la seconde étape :
8.2. La modélisation :

Dans cette phase, on recherche quelle est la forme de I’influence définie dans la
premiere étape : linéaire, courbe... et quelle I’équation mathématique régissant, avec une
précision donnée, la variation du phénomeéne en fonction des facteurs influents. La
modélisation d’une réponse se fait en choisissant des points expérimentaux dont le nombre et
au moins égal a la somme des effets, des interactions et des effets quadratiques. Ainsi on
définit une matrice de n lignes et k colonnes, ou n est le nombre des expériences et k est le

nombre des effets
8.3. L’optimisation :

Aprés la détermination de la forme graphique et analytique de notre reéponse, il est
primordial d’aller chercher les conditions expérimentales donnant le meilleur résultat. Cette

étape nécessite préalablement une connaissance assez profonde de phénomeéne étudié.
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9. Les types de plan d’expérience :

Il existe plusieurs types de plans d’expériences : les plans de mélanges, les plans
factoriels, les plans hydrides, les plans fractionnaires et les plans de Plackett et Burman
Pour pouvoir expliquer 1’avantage de cette méthode de plans d’expériences nous allons
donner comme suit, quelques détails concernant les plans factoriels, les plans de mélanges et

les plans hydrides.
9.1. Plan factoriel complet :

Nous allons dans un premier temps présenter les plans factoriels, c¢’est-a-dire les plans
d’expériences a 2 niveaux par facteur. Ce sont les plus utilisés car ils sont les plus simples et
les plus rapides a mettre en ceuvre. Tout d’abord, nous allons traiter les plans factoriels
complets avec deux niveaux et 2K facteurs, ceux-ci sont notés. Dans un plan factoriel
complet, la totalité des expériences doit étre realise, comme dans la méthodologie standard.
Pour un plan factoriel complet optimal a 2K facteurs, il va donc falloir mener expériences. Le
principe consiste alors a répartir de fagcon optimale les essais dans le domaine expérimental.
Soit par exemple un plan factoriel complet a 2 facteur noté : .La meilleure stratégie consiste a
choisir les points de mesures aux extrémités du domaine expérimental ce qui accroit la

précision du résultat et ne demande que 4 essais notés A, B, C et D.
10. Intérét des plans d’expériences :

Les plans d’expériences sont utilisés dans les études industrielles en recherche
développement. Ils interviennent dans les nombreux domaines industriels. On peut

notamment citer :

« Industries des matériaux.

+¢+ Industries chimiques, pétrochimiques et pharmaceutiques.

>

+¢+ Industries mécaniques et automobiles.

L)

*0

+¢ Industries métallurgique.

Les principaux avantages de cette méthode sont :

+ Diminution du nombre d’essais.

¢ Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs.
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++ Détection des interactions entre facteurs.
¢+ Modélisation des réponses étudiées.

+¢+ Une précision optimum des résultats.

La méthode des plans d’expériences permet une interprétation rapide et sans équivoque on

fournissant un modéle expérimental précis du systéme étudié).
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes propriétés physiques et mécaniques
des matériaux utilisés dans cette étude, ainsi que les méthodes d’essais appliquées pour les
caractériser. L’objectif est de fournir une base solide pour I’interprétation des performances

des bétons a base de granulats recyclé traite élaborés par la suite.

D’un point de vue expérimental, cette section examine en peux détail les
caractéristiques des granulats recyclés étudiés, avant et aprés traitement, notamment en ce qui
concerne leur granulométrie, leur porosité, leur absorption d’eau et leur résistance mécanique.
Elle présente également les autres matériaux entrant dans la composition des bétons, tels que
le ciment, ’eau de géichage, les adjuvants et les éventuels liants ou agents de traitement.
Enfin, les protocoles des essais physiques et mécaniques effectués sur les matériaux de base et
sur les bétons incorporant des granulats recyclés y sont décrits, conformément aux normes en

vigueur.

Le choix des matériaux s'est porté sur leur disponibilité dans la région de Biskra. Les

matériaux utilisés sont :

+ Un ciment CEM | 425 N - SR3 (ciment portland résistant aux sulfates) :
provenant de la cimenterie Lafarge de Biskra, commercialisé sous la marque
"MOUKAOQUEM Plus".

+ Le béton recyclé (BGR) est obtenu a partir d’éprouvettes cylindriques de béton
ordinaire concassees (fractions 3/8, 8/15 et 15/25 mm), provenant de la wilaya de
Biskra. Ce béton est dosé a 350 kg/m3 de ciment et présente une résistance a la
compression de 30 a 35 MPa apres 28 jours.

+ Le sable d’oued (0/5): mm : de la région de Lioua (wilaya de Biskra).

+ L’eau de gichage : Eau de gichage (1’eau de robinet).

+ le latex : pour I’enroulage de la fraction 15/25.
2. Matériaux utilisés et leur caractérisation :

2.1 Le ciment : Le ciment utilisé est un ciment Portland pur de type CEM | 42.5 N — SRS,
fabriqgué par la cimenterie Lafarge de Biskra et commercialisé sous la marque

MOUKAQUEM Plus. La figure ci-apres représente le ciment utilisé dans ce travail:
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Figure 4. 1: Ciment utilisé CEM 1 42.5 N — SR3

» Les caractéristiques chimiques et minéralogiques des ciments utilisés EN 196-2:
La composition chimique et minéralogique du ciment a été effectuée au niveau du
laboratoire de la cimenterie Lafarge de Biskra, par la norme EN 196-2, les analyses selon la

fiche technique sont résumeées dans les tableaux :

Tableau 4. 1: la composition chimique du ciment [77]

Oxydes principaux Teneur moyenne (%)
CaO (chaux) 62 - 67 %
SiO,, (silice) 19-23%
Al,O3 (alumine) 3-6%
Fe, O3 (oxyde de fer) 2—-4%
SOz (anhydride sulfurique) <3%
MgO (oxyde de magnésium) <5%
Na,O + K;O (alcalins) <1%
Perte au feu (LOI) <3%
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Tableau 4. 2: la composition minéralogique (Formule de Bogue) [77]

Phase Formule chimique | Nom courant Symbol Proportion
minérale typique (%0)
Silicate 3Ca0-SiO, Alite CsS 50 - 60 %
tricalcique
Silicate 2Ca0-Si0O, Bélite C,S 15-25%
dicalcique
Aluminate 3Ca0-Al,0; Aluminate CsA 3-10%
tricalcique
Ferrite 4Ca0-Al,05-Fe,04 Ferrite C.AF 8-15%
tétracalcique

» Propriétés physiques:

Tableau 4. 3: Caractéristiques physiques du ciment [FICHE TECHNIQUE]. [77]

Propriété physique Valeur Unite Observation
Masse volumique 3.10 g/lcm3 Mesurée sur poudre
absolue séche
Masse volumique 1.05 g/cm?3 Dépend du degré de
apparente tassage
Surface spécifique 3600 cm?/g Finesse de mouture
Blaine
Temps de début de > 60 minutes Début du
prise durcissement
Temps de fin de <600 minutes Fin du durcissement
prise
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» Caractéristiques mécaniques du ciment

Tableau 4. 4: Caractéristiques mécaniques du ciment [77]

Propriété Valeur Unité Observation
meécanique
Résistance a la >20 MPa Résistance initiale
compression a 2 (norme EN 196-1)
jours
Résistance a la >42.5 MPa Résistance finale
compression a 28 (norme EN 196-1)
jours
2.2. Eau

En référence a la norme NF EN 1008, I’eau utilisée lors de la fabrication des mélanges
de béton est I’eau potable du robinet du laboratoire de matériau de construction du

département de génie civil et hydraulique a I’université de Biskra.
2.3. Sable

Le sable employé est issu de Lioua, située dans la wilaya de Biskra. Ce sable, d'origine
naturelle, est caractérisé par des grains de granulométrie fine (0 a 5 mm) adaptés aux
applications en béton. Grace a ses propriétés physiques et chimiques favorables, il garantit
une compacité optimale et une bonne adhérence avec le liant cimentaire. Il est
particulierement approprié pour la fabrication de bétons de qualité, sous réserve d'un contréle

rigoureux de sa propreté.

» La Masse volumique apparente (NF P 18-555):
C'est le quotient de la masse seche de I'échantillon par le volume de la matiere solide de
celui-ci (hors pores).

Les résultats de la masse volumique des deux sables figurent dans le tableau suivant:

Tableau 4. 5: La Masse volumique apparente du sable

Norme Unité Valeur Propriété
NF P 18-555 g/cm3 1.45 —1.60 Masse volumique
apparente (pe)
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Les (figures 4.2) résume les étapes du mode opératoire de 1’essai de la masse volumique

apparente

Figure 4. 2: la masse volumique apparente du sable.

» La Masse volumique absolue (NF P 18-555):
La masse volumique absolue : Mabs
Les valeurs des masses absolues sont présentées dans le tableau :

Tableau 4. 6: La Masse volumique absolue sable

Norme Unité Valeur Propriété
NF P 18-555 g/lcm? Masse volumique
2.65 absolue (p.)

Figure 4. 3: la masse volumique absolue du sable.
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> Equivalent-de sable :(EN P18-598) :

Cet essai est défini par la norme NF P 18-598 [Normes AFNORY], il est utilise pour
évaluer la propreté du sable entrant dans la composition du mortier, par conséquence la
proportion des impuretés argileuses contenants dans le sable par rapport a la quantité des
grains solide sableux.

Il est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier. 1l consiste de laver un poids

défini de sable dans une solution la vente. Aprés agitation, on laisse le mélange se décanter

pendant 20 min, on en déduit I’équivalente se sable qui est par 1’équation suivent:
# L’équivalent de sable visuel est défini par : ESV=h1/h2x100 %
%+ L’équivalent de sable par piston est défini par : ESP =h1/h2 'x 100%

Figure 4. 4: Equivalent de sable d’oued.

Tableau 4. 7: Qualité du sable en fonction des valeurs d’équivalent de sable ESV et ESP.

ES.V E.S.P Nature et qualité du sable

Sable argileux : Risque de retrait ou de gonflement a

ES<65 ES<60 rejeter pour des bétons de qualité.

Sable légérement argileux de propriété admissible
pour des bétons de qualité courante quand on ne craint pas

65<ES<75 65<ES<70 L :
particuliérement le retrait.

Sable propre a faible pourcentage de farine argileux

75<ES<85 70<ES<80 convient parfaitement pour des bétons de hautes qualite.

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

E.S>85 E.S>80
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Tableau 4. 8: Résultats d’équivalent du sable naturel

ESfinal | ESP (%) | ESV (%) | h,'(cm) h2 (cm) hi (cm) Essai
84.9 84.3 85.5 14.0 13.8 11.8 Essai 1
85.4 85.1 85.7 141 14.0 12.0 Essai 2
85.15 / / / / / Moyenne

L’essai d’équivalent de sable, réalisé conformément a la norme NF P 18-598, a été
appliqué sur deux échantillons prélevés. Les résultats montrent un équivalent de sable final

moyen de 85.15 %, attestant de la bonne qualité du sable utilisé.

» Absorption d’eau (P18-459) :
Absorption d’eau Ab (%) d'une substance est le rapport entre le poids de I'eau contenue
dans cette substance et le poids de la méme matiére seche
Ab(%)= 100 (Ma-Ms/ Ms)

Ms : Peser la matiere seche.

Ma : poids de matiére humide.

Figure 4. 5: I’Absorption d’eau de sable.
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Tableau 4. 9: Absorption d’eau de sable d’oued.

Absorption d’eau (%) | Poids humide (g) Poids seche (g) Essai
2.46 % 122.95 120.00 Essail
2.54 % 123.05 120.00 Essai2
2.50 % / / moyenne

L’essai d’absorption d’eau a ¢été réalis¢ conformément a la norme NF P 18-555, sur
deux échantillons de sable prélevés au niveau de Lioua. Les résultats obtenus indiquent un
taux moyen d’absorption de 2,50 %, traduisant une porosité relativement faible a modérée, ce
qui reflete un bon comportement du matériau vis-a-vis de 1’eau. Cette valeur est en cohérence
avec le taux élevé d’équivalent de sable (ES = 85), confirmant la faible teneur en éléments

fins et la bonne qualité du sable étudié.

» Les caractéristiques géométriques :
+ L’analyse granulométrique NF EN 933-1 :
La masse de sable est calculée par la formule suivante :
MS :(Masse de sable) >0.2D max. D max = 5 mm on a pris MS = 2 kg).

Figure 4. 6: I’analyse granulométrique du sable 0.5.
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Le tableau suivant présente I'analyse granulométriques de 2 kg d’échantillon de sable:

(Tableau 4.10)

Tableau 4. 10: Analyse granulométrique du sable naturel (0/5).

Tamis (mm) Refus partiel (g) | Refus cumulé Refus cumulé Tamisat (%)
(9) (%)
5 0.8 0.8 0.04 99.96
3.15 160.97 160.97 8.04 91.96
2.5 91.96 252.93 12.646 87.35
1.25 159.49 412.42 20.62 79.38
0.63 236.3 648.72 32.43 67.57
0.315 882.04 1530.76 76.53 23.47
0.16 359.01 1889.77 94.48 5.52
0.08 86.59 1976.36 98.81 1.19
Fond 19.89 1996.25 99.81 0.19
90 _,—P’M
80 */
s 70 r/
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€ 50 / ——Sable0/fs5
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Figure 4. 7: courbe d'analyse granulométrique de sable.
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2.4. Les granulats recyclés :
On a utilisé trois fractions de granulat grossier

» La masse volumique apparente (NF P 18-555) :

Dans cette étude, la masse volumique apparente a été determinée pour trois fractions de
granulats grossiers, a savoir 15/25 mm, 8/15 mm, et 3/8 mm, conformément a la norme NF P
18-555. Cette caractéristique permet d’évaluer la densité des granulats en tenant compte du
vide inter granulaire. Les résultats obtenus pour chaque fraction sont présentés dans le
(tableau 4.11) suivant :

Figure 4. 8: la masse volumique apparente granulats étudiée

Tableau 4. 11: la masse volumique apparent 3 fraction.

Fractions 15/25 8/15 3/8
Masse volumique 115 119 1.10
apparents (g/cm3)

» La masse volumique absolue (NF P 18-555) :

La masse volumique absolue a été déterminée pour les trois fractions de granulats
grossiers (15/25 mm, 8/15 mm et 3/8 mm), conformément a la norme NF P 18-555. Cette

masse volumique correspond a la densité réelle du matériau solide, en excluant les vides entre
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les grains et les pores accessibles a 1’eau. Elle constitue un parameétre fondamental pour le
calcul des formulations et pour 1’évaluation de la compacité des granulats. Les résultats

obtenus sont présenté dans le (tableau 4.12) suivant

Tableau 4. 12: la masse volumique absolue 3 fractions

Fractions 15/25 8/15 3/8
Masse volumique 2.40 2.50 2.30
absolue (g/cm3)

Figure 4. 9: la masse volumique absolue des 3 fractions.

» Absorption (NF P 18-555) :

L’essai d’absorption d’eau a été réalisé sur les trois fractions de granulats grossiers
(15/25 mm, 8/15 mm et 3/8 mm), suivant les prescriptions de la norme NF P 18-555. Cette
mesure permet d’évaluer la quantité d’eau que les granulats peuvent retenir dans leurs pores
apres immersion. Elle joue un réle déterminant dans 1’ajustement de la teneur en eau des
formules de béton, afin de garantir la régularité des performances mécaniques et de la mise en

ceuvre. Les résultats obtenus sont consignés dans le (tableau 4.13) ci-apres :
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Tableau 4. 13: absorption d’eau des granulats recycles.

Fractions 15/25 8/15 3/8

Absorption d’eau % 3.55 4.20 6.13

Figure 4. 10: absorption d’eau dans les 3 fractions.

> Micro-deval NF P 18-577

L’essai Micro-Deval a été reéalisé uniquement sur la fraction 15/25 mm, conformément a
la norme NF P 18-577. Ce choix s’explique par le fait que cette fraction constitue la base du
matériau qui fera ’objet d’un traitement ultérieur dans le cadre de cette étude. L’ objectif est
d’évaluer sa résistance a ['usure avant et éventuellement apres traitement. Le résultat obtenu

est présenté dans le (tableau 4.14) ci-dessous.

Figure 4. 11: essai micro-deval de la fraction 15/25.
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Tableau 4. 14: Résultat de I’essai Micro-Deval pour la fraction 15/25 mm.

Fraction de granulat

Micro-deval

15/25

18.6 %

» Les caractéristiques géométriques :

+ L’analyse granulométrique NF EN 933-1 :

L’analyse granulométrique a été réalisée selon la norme NF EN 933-1, en utilisant un
tamisage a sec avec une colonne de tamis normalisés. Cette analyse permet de déterminer la
répartition des dimensions des grains et d’évaluer leur régularité et continuité, notamment
pour une utilisation en béton. Le (tableau 4.15) suivant présente les résultats de 1’analyse

granulométrique :

-Les tableaux suivants présentent les résultats de 1’analyse granulométrique des trois fractions

: 3/8 mm, 8/15 mm et 15/25 mm. : (Tableau 4.15) (Tableau 4.16) (Tableau 4.17).

Tableau 4. 15: L’analyse granulométrique de graviers recyclés (15/25) M=3000 g

Refus partiel Refus cumulé Refus cumulé Tamisat (%0)
(9) (9) (%)
25 52.41 52.41 1.71 98.29
16 1840.27 1892.68 61.75 38.25
12.5 1077.43 2970.11 96.9 3.1
8 79.28 3049.39 99.49 0.51
Fond 15.76 3065.15 100.0 0.0
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Figure 4. 12: La courbe d’analyse granulométrique de fraction 15/25.

Figure 4. 13: d’analyse granulométrique de fraction 15/25.

Tableau 4. 16: L’analyse granulométrique de graviers recyclés (8/15) M=3000 g.

Tamis (mm) Refus partiel Refus cumulé | Refus cumulé Tamisat (%)
(9) (9) (%)

16 13.64 13.64 0.454 99.54

125 686.42 700.06 23.33 76.67

10 1384.5 2084.56 69.48 30.52

8 599.07 2683.63 89.45 10.55

6.3 259.68 2943.31 98.11 1.89

5 31.89 2975.2 99.17 0.83
Fond 32.43 3007.63 100.25 0.0
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Figure 4. 14: La courbe d’analyse granulométrique de fraction 8/15.

Tableau 4. 17: L’analyse granulométrique de graviers recyclés (3/8) M=2000 g.

Tamis (mm) Refus partiel | Refus cumulé (g) Refus cumulé Tamisat (%)
(9) (%)

8 0.7 0.7 0.035 99.97

6.3 540.56 541.26 27.063 72.93

5 554.36 1095.62 54.78 45.22

3.15 740.17 1835.79 91.78 8.87

25 66.96 1902.75 95.13 4.87

1.25 69.49 1972.24 98.61 1.39
Fond 7.5 1979.74 98.98 1.02
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Figure 4. 15: La courbe d’analyse granulométrique de fraction 3/8.

2.5. sika latex pro :

Le Sika Latex® Pro est une dispersion aqueuse de résine synthétique sous forme
liquide, utilisée comme adjuvant pour améliorer ’adhérence, la maniabilité, I’imperméabilité
et la résistance mécanique des mortiers et bétons. Il est particulierement recommandé pour les

travaux de réparation, de collage, ou pour les couches de liaison entre anciens et nouveaux
bétons.

Ce produit permet d’augmenter la cohésion du mélange, de réduire la fissuration due au
retrait, et d’améliorer la résistance aux agressions chimiques ou mécaniques. Dans le cadre de
cette étude, le Sika Latex Pro a été incorporé dans les formulations expérimentales en
respectant les dosages prescrits par le fabricant.

ﬁr e
|

Figure 4. 16: sika latex pro.
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3. Préparation du coulis de traitement des GBR

Il s'agit d'un coulis de ciment (ciment + eau) avec un E/C variable, I'addition du latex

au coulis a pour objectif d'améliorer les propriétés des GBRT.

Figure 4. 17: traitement des GBR

4. formulation du béton :
4.1 Formulations adoptées (Données de calcul) :

Le béton est formulé par la méthode de DREUX GORISSE qui repose sur les abaques

et sur un choix préalable a fixer a I’avance.

Diametre maximal Dmax=25 mm. Et le dosage en ciment a 350 kg/m3, la résistance a la
compression de 25 MPa a 28 jours (béton ordinaire),vibration normale Le ciment utilise est
un CEM 142.5 N — SR3 , béton plastique de serrage d’une vibration courante et tres plastique
avec affaissement =7 cm), et le Pour la détermination des pourcentages des différentes classes
granulaires entrant dans la formulation du squelette du béton avec un minimum de vides, on a

tracé :

v" Les courbes granulométriques des différents granulats (G3/8, G8/16 et G16/25 Sable de

dune)

v’ La courbe théorique de référence d’un matériau & minimum de vide schématisée par une
droite brisee.

v Ladroite de référence de Dreux Gorisse est définie par son abscisse X et son ordonnée
Y:

Le point O (0,08, 0)%.
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Le point B (Dmax , 100%)Donc, B (25, 100%)

Le point A (XA, YA) :
D
X, = % Alors x, = ?

YA=50—D+K+KS+KP=41,00

Avec:

- Coefficient K =2

- Facteur Kp =-6

- Coefficient Ks = 0,00
Donc A (12.5 ; 41).

4.2. Formulation de bétons de référence :

Le (BGR) ont été formulés selon la méthode Dreux-Gorisse [5]. Ainsi, le volume de

béton nécessaire pour 1 m3 de béton a granularité continue est répertorié dans le (Tableau

4.18).

Tableau 4. 18: Composition du béton dose a 350 Kg / m3 de ciment [5].

Constituants Proportion (%) Volume (1) Densité Poids (Kg/m?)
Sable de dune 32 218,27 2,60 522.22
G3/8 8 54,57 2.30 141.34
G8/16 24 163,71 2,50 419.07
G16/25 36 245,56 2,40 636.07

Ciment 350 Kg/m3 112,9 3,10 350

Eau 197 L/m3 197 1 197 L

Adjuvant - - - Sans adjuvant
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4.4. Fabrication des bétons:
4.4.1. ldentification des mélanges des bétons :

Dans ce chapitre, un melange de béton de référence (GBR) a été utilisé, sans ajout
d'adjuvant. L'objectif est d'étudier les caractéristiques du béton élaboré, tant a I'état frais qu'a

I'état durci.

» Mélange 01 : Béton a base de 100 % de GBR.
» Huit (8) sont préparés a base de granulats recycleés traités par (revétement par latex)
BGRT.

4.4.2 Préparation du mélange et procédure de malaxage des bétons :

» Meéthode de pré-saturation des GBR :

Il a été démontré que la technique de pré-saturation permet d’évaluer efficacement
I’absorption des différentes fractions de GBR, environ cinq minutes apres leur immersion.
Cette méthode conduit a des vitesses d’absorption et a des valeurs finales similaires. Par
ailleurs, une absorption d’eau importante a été observée dés les premieres minutes suivant
I’immersion, pour les trois fractions de GBR. Il convient également de souligner que ces
fractions ont été immergées jusqu’a stabilisation compléte de I’absorption, comme illustré
dans les figures correspondantes. Enfin, les granulats ont été soigneusement nettoyés a

I’aide d’un tissu avant 1’essai.
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5. Procédure expérimentales :

5.1. Malaxeur [EN 196-1] :

La Figure 4.19 illustre le malaxeur utilisé pour la préparation des mélanges de béton. Il
s’agit d’un malaxeur planétaire a axe rotatif vertical, d’une capacité de 50 litres. Le processus

de malaxage des constituants s’effectue selon les étapes suivantes .

On introduit dans la cuve du malaxeur les constituants dans 1’ordre suivant : ciment,
sable, puis GBR préalablement saturé. Un malaxage a sec est réalisé pendant environ 1
minute pour assurer une bonne homogénéité des éléments secs. Ensuite, I’eau de gachage est
ajoutée progressivement, et le malaxage est poursuivi pendant 2 minutes supplémentaires

jusqu’a I’obtention d’un béton homogene.

Ce procédé permet de garantir une consistance uniforme et une bonne qualité du

mélange pour les essais.

Figure 4. 19: Malaxeur planétaire a axe vertical.

5 .2 Confection des éprouvettes du béton :

Pour effectuer les tests de compression, des échantillons cubiques en béton de (10 x 10
x 10) cm?3 ont été fabriqués a partir du béton frais. Les moules employés étaient en métal,

préalablement nettoyés et huilés pour faciliter le démoulage (voir Figure 4.20).
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Il n'y a qu'une seule cavité dans chaque moule. L'introduction du béton s'est faite en
deux strates. La premiére couche a été mise dans le moule et répartie de maniére uniforme a

I'aide d'une grande spatule. Puis, la seconde couche a été posée et soigneusement nivelée.

Une fois le moule rempli, une vibration a été effectuée a l'aide d'une table vibrante
pendant un temps prédéfini, visant a éliminer les bulles d'air et garantir une compaction
adéquate et uniformité du béton dans le moule. Ce processus est crucial pour augmenter la
compacité et prévenir I'apparition d'espaces vides susceptibles de nuire aux caractéristiques

mécaniques des spécimens.

Apres la fin de la vibration, le surplus de béton a été éliminé et la surface a été égalisee
afin d'obtenir un plan uniforme. Les moules pleins ont par la suite été protégés par une

pellicule plastique afin de prévenir I'évaporation rapide de I'eau.

Aprés un démoulage effectué au bout de 24 heures, les éprouvettes ont été maintenues
dans des conditions appropriées pour le durcissement (durcissement humide) jusqu'a la
conduite des tests.

Figure 4. 20: Les moules cubiques (10 x 10 x 10) cm3.

5.3. Essais a I’état durci :
5.3.1. Essais de Résistance a la compression EN 12390-3

Les résistances a la compression ont été déterminées a 28 jours, conformément a la norme
européenne EN 206-1. La valeur retenue correspond a la moyenne arithmétique des résultats les
plus proches obtenus (voir figure 4.21).L’essai de compression est réalis€¢ en appliquant une

charge croissante a une vitesse constante de 0,5 KN/s jusqu’a la rupture de 1’éprouvette. Aprés
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rupture, la charge maximale enregistrée (F) ainsi que la résistance a la compression (RC) sont

F
relevées. Cette derniére est ensuite calculée a I’aide de la formule suivante : Rc=§

Figure 4. 21: Dispositif pour I’essai des résistances a la compression EN [12390-4].

5.3.2. La masse volumique I’état durci [EN12363]

Apres une période de cure de 28 jours, les éprouvettes ont été retirées du bassin de
conservation, puis essuyées a ’aide d’un chiffon humide pour éliminer I’excés d’eau en
surface. Chaque échantillon a ensuite été pesé avec une balance électronique de précision.
Pour le calcul de la masse volumique apparente, on a utilisé le volume théorique du moule

(1000 cm3) selon la relation suivante :

M

Papp = F

v papp: masse volumique apparente (g/cm3)
v m : masse de I’échantillon (g)

vV : volume théorique de 1’éprouvette (cm?)
5.3.3. Absorption d’eau par immersion (NF P 18-459)

L’essai a été réalisé conformément a la norme NF P 18-459. Aprés 28 jours de cure, les
éprouvettes ont été séchées dans une étuve a (105 + 5) °C jusqu’a masse constante, puis
refroidies dans un dessiccateur. Elles ont ensuite ét¢ immergées dans 1’eau pendant 24 heures.

Aprés immersion, chaque éprouvette a été essuyée en surface et pesée.
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Figure 4. 22: Absorption par immersion.

6. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux utilisés et le détail des
différentes formulations élaborées, ainsi que les différentes méthodes d’essais dans le cadre de

cette étude.
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1. introduction :

Ce chapitre explore une méthode innovante visant a améliorer les GBR en les revétant
d'une fine couche de ciment. Ce traitement est effectué avant le malaxage du béton.
2. élaborations du coulis d’encapsulation :

La méthode choisie pour le traitement des GBR consiste en I'élaboration d'un coulis de
ciment modifié par I'ajout du latex, et d'enrober les GBR par immersion dans ce coulis,
Seulement La faction 16/25 sera traitée, Il est important de noter que les grandes fractions
jouent un role essentiel dans le squelette granulaire. .

Différents facteurs sont pris en considération afin d'aboutir & un traitement optimal, ce
qui se refléte positivement sur les propriétés du béton.

Trois facteurs sont choisis : le rapport E/C, la teneur en latex et la température de
durcissement pour examiner I'effet de ces facteurs, leur interactions et conclure le traitement
optimal, on a recours aux plans d'expériences et en particulier le plan factoriel complet 22 qui

le plus adapté dans le cas des facteurs indépendants.

» Remarque:

Les GR utilisés sont secs, la durée de trempage dans le coulis est 10 min et la durée de
durcissement est prise égale a 3 jours ces conditions sont optimales [69].
3. Programmes expérimentaux

Le programme expérimental pour la conception de I'encapsulation a été divisé en gquatre

étapes:

3.1. Traitement des GR selon le plan factoriel complet
La matrice d'expérimentation est représentée sur le tableau suivant :

Tableau 5. 1: matrice d’expérimentation.

N°essais Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
Le rapport E/C Teneur en latex La température

1 0.5 15 % 20°
2 1 15% 20°
3 0.5 35% 20°
4 1 35% 20°
5 0.5 15% 60°
6 1 15% 60°
7 0.5 35% 60°
8 1 35 % 60°

Niveaux des facteurs 05 - 1 15 % 35 % 20° - 60°
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+ Huit types de GBRT sont obtenus notés par GRT1, GRT2, GRT3 .... GRTS.

Préparation des granulats recycle
de fraction 16/25

Traitement  par  encapsulation
trempage des GBR dans un coulis
de ciment la durée de trempage du
granulat (10 min).

Une partie de 1'échantillon a subi
un durcissement a I'air libre. tandis
qu'une autre partie a été durcie a
une température de 60°C.

Figure 5. 1: Schéma représentatif du processus d'élaboration et d'encapsulation des
GBR.

3.2. Caractérisation des GRT :
3.2.1. Masse volumique absolue :
La Masse volumique absolue est mesurée aprés le traitement des GR, les résultats

obtenus sont illustrés sur la figure 5.2.
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Figure 5. 2: la masse volumique absolue de GBR et GRT.

L’analyse des résultats de la masse volumique absolue (Mv) montre que le granulat de
référence (GBR) présente une valeur de 2,4, tandis que les granulats traités au latex (GRT)
affichent des valeurs variables en fonction de la température de traitement.

Les échantillons traités a 60°C, tels que GRT7 (2,5) et GRT8 (2,5), montrent les valeurs
les plus élevées, ce qui suggere que I’¢élévation de la température améliore la compacité en
favorisant la réticulation du latex, augmentant ainsi la densité. En revanche, certains
échantillons traités a 20°C, comme GRT6 (2,06), présentent la densité la plus faible, ce qui
pourrait indiquer un traitement moins efficace a basse température.

Les autres échantillons ayant des températures intermédiaires ou des ratios différents,
comme GRT1 (2,32), GRT3 (2,32) et GRT2/GRT4/GRTS5 (2,3), montrent des valeurs proches
de la référence, ce qui reflete une influence moins marquée de la température sur la densité
dans ces cas.

Ces résultats mettent en évidence que la température de traitement (60°C) joue un rdle
crucial dans 1’amélioration de la densité absolue des granulats traités au latex, probablement

en favorisant une meilleure cohésion et une réduction de la porosité interne.
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Figure 5. 3: la masse volumique absolue de GBR et GRT

3.2.3. Masse volumique apparente :

La Masse volumique apparente est mesurée apres le traitement des GR, les résultats
obtenus sont illustrés sur la figure 5.4

Mv apparent
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Figure 5. 4: la masse volumique apparente de GBR et GRT.

Figure 5. 5: la masse volumique apparente de GBR et GRT.
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L’analyse des résultats de la masse volumique apparente (Mv) montre que le granulat de
référence (GBR) présente une valeur de 1,15, tandis que les granulats traités au latex (GRT)
affichent des valeurs légerement plus élevées, indiquant une augmentation de la densité
apparente apres traitement. Les échantillons GRT1 (1,22), GRT3 (1,27) et GRT7 (1,26)
montrent les valeurs les plus élevées, suggérant que I'ajout de latex contribue a une meilleure
compacité du granulat pour des rapports E/C de 0.50 ; D'autres échantillons, comme GRT2
(1,16) et GRT3 (1,19), présentent des valeurs proches de la reférence, ce qui reflete une faible
variation apres traitement. Ces résultats indiquent que I’incorporation de latex peut influencer
positivement la masse volumique apparente, probablement en comblant les pores internes du
granulat et en ameliorant ainsi sa compacité.

3.2.4. Absorption des granulats GBR et GRT:
L’absorption est mesurée aprés le traitement des GR par immersion des échantillons

dans I'eau pendant 24.heures, les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 5.6

absorption
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Figure 5. 6: Diagramme de I’absorption de GBR et GRT.

Figure 5. 7: absorption d’eau de GBR et GRT.
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L'analyse des résultats d'absorption montre que le granulat de référence (GBR)
enregistre une valeur de 3,55, tandis que les granulats traités au latex (GRT) présentent une
variabilite dans l'absorption. Les échantillons GRT1 (3,09), GRT2 (2,8), GRT4 (3,34) et
GRT7 (3,5) affichent des valeurs inférieures a I'échantillon de référence, indiquant une légere
amélioration de la résistance a I'absorption due au traitement au latex. En revanche, certains
granulats traités, tels que GRT5 (4.5), GRT6 (4,43) et GRT8 (4,05), montrent des valeurs plus
élevées que I'échantillon de référence, ce qui reflete une augmentation de l'absorption dans
certains cas. Ces différences sont attribuées a I'effet de la température de traitement, car
I'interaction entre ces facteurs peut influencer la capacité d'absorption du granulat. En général,
les résultats montrent que I'impact du traitement au latex sur I'absorption n'est pas uniforme,
mais varie selon les conditions expérimentales.

L’absorption marque une augmentation pour les mélanges ayant des rapports E/C de
0.5, du fait que la couche de revétement dans ce cas est plus épaisse que celle pour les
mélanges de rapport E/C =1, de méme l'augmentation de la température contribue a la
création d'une porosité a cause du départ de 1’eau.

3.2.5. résistance a I'abrasion (micro deval ) :

Les résultats de la résistance a I'abrasion obtenus sont illustrés sur la figure 5.8.

Micro déval
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Figure 5. 8: Diagramme de résistance a I’abrasion (micro-deval) du GBR et GRT.
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Figure 5. 9: résistance a I’abrasion (micro-deval) du GBR et GRT

Les granulats traités au latex montrent une gamme de performances variées dans les
tests de micro déval. Les granulats GRT2 et GRT6, avec des valeurs de 18,8, ont montré des
performances comparables a celles du granulat de référence, tandis que GRT8 (avec la valeur
la plus basse de 9,44) indique une résistance améliorée a I'usure. Les granulats encapsulés par
un coulis de rapport E/C = 0.5 montrent une résistance remarquable a l'abrasion du fait que la
couche qui couvre le granulat est épaisse le rendant plus résistant , I'addition de 35 % du latex

contribue efficacement a I'amélioration de cette résistance .

4. Elaboration des bétons BGRT

Les formulations des bétons (BGRT) et (BGR), ont été élaborées selon la méthode
[Dreux gorisse] ; dont la composition est illustrée au (tableau 4.17)

Seuls les granulats de fraction (16/25) ont été encapsulées; les fractions (3/8) et (8/16)
ont éte laissees sans encapsulation et ont donc été utilisées a I'état pré-saturé.

Aprés préparation des GBRT, une série de bétons incorporant ces granulats a été
réalisée (BGRTI1...BGRT8), conformément a la matrice d'expérience présentée dans le
(Tableau 5.1) en adoptant la méme composition.

Des moules cubiques de dimensions (100 x 100 x 100) mm3, conformes a la norme [EN
206-1], ont été utilisés. Ensuite, 24 heures aprés le coulage, les échantillons ont été conservés
dans un environnement humide pendant 28 jours apres les tests d’absorption par immersions
selon la norme [ASTM] C462-06, et de résistance a la compression selon la norme [EN
12390-3] ont été réalisés.
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Figure 5. 10: Elaboration des bétons BGRT et BGR.

5. caractérisation des bétons :
5.1. La masse volumique des bétons BGR et BGRT

La masse volumique des bétons BGR et BGRT est déterminée a I'état durci apres 28
jours de durcissement dans un milieu humide, les résultats obtenus sont représentés sur la
figure 5.11.

la masse volumique BGR et BGRT
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Figure 5. 11: Diagramme de la masse volumiques des bétons BGRT et GBR.

Figure 5. 12 : la masse volumiques des bétons BGRT et GBR.
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L'analyse des résultats de la masse volumique (MV) montre que la température a un
impact important sur les propriétés du béton traité au latex (BGRT). Les échantillons a 60 °C
présentent des valeurs plus élevées de masse volumique que ceux a 20 °C. Par exemple,
BGRT8 a 60 °C a une masse volumique de 2.39, tandis que BGRT3 a 20 °C a 2.346.

Ces valeurs sont en accord avec les valeurs d’absorption, les GRT affichant la grande
absorption sont ceux une fois incorporés dans le béton qui affichent des masses volumiques
élevées.

5.2 Absorption
L'absorption des bétons BGR et BGRT est déterminée a I'état durci apres 28 jours de

durcissement dans un milieu humide, les résultats obtenus sont représentés sur la figure 5.13.
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Figure 5. 13: absorption des bétons BGR et BGRT.
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Figure 5. 14: absorption des bétons BGR et BGRT

L’analyse des résultats d’absorption montre que le granulat de référence (BGR) présente

la valeur d’absorption la plus élevée (3,88), indiquant une plus grande porosité par rapport
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aux granulats traités au latex (BGRT). Les granulats traités avec un rapport E/C de 0,5
montrent généralement une absorption plus faible par rapport a ceux avec un rapport de 1, ce
qui suggére que la réduction du rapport E/C diminue la porosité. De plus, ’augmentation de
la teneur en latex de 15 % a 35 % contribue également a réduire I’absorption, comme en
témoignent les faibles valeurs obtenues pour BGRT4 (2,71) et BGRTS8 (2,74). La température
a également un effet significatif : les granulats traités a 60°C présentent des valeurs
d’absorption peu élevées ou presque identiques rapport a ceux traités a 20°C, ce qui pourrait
s’expliquer par une meilleure réticulation du latex. Ainsi, 1’optimisation des facteurs (rapport
E/C, teneur en latex et température) contribue a améliorer I’imperméabilité des granulats
traités.

5.3. Résistance en compression :

La figure 5.16 présente les résultats de la résistance en compression apres 28 jours de

durcissement dans un milieu humide.

résistance en compression
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Figure 5. 15: résistance en compression des bétons BGR et BGRT.
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Figure 5. 16: essai de résistance en compression des bétons BGR et BGRT.
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L’analyse des résultats de résistance en compression montre que le granulat de
référence (BGR) présente une valeur de 28,36 MPa, ce qui est nettement inférieur aux valeurs
obtenues pour les granulats traités au latex (BGRT).

le traitement des GR par le coulis de ciment améliore nettement la résistance du béton
quelque soit le rapport E/C ( une légere augmentation est remarquée pour E/C =0. 5) , le
ciment enrobe les pores du mortier attaché , renferme les fissures existantes ( la guérison des
fissures dans la zone inter faciale suite au dép6t de nouveaux produits d'hydratation )
I'adhérence du nouveau mortier au GRT est renforcée , ce qui influence positivement la
résistance du BGRT .

Les résultats indiquent aussi que 1’ajout de latex au coulis de ciment enrobant les
granulats recyclés améliore significativement la résistance en compression, notamment pour
BGRT1 (37,21 MPa) et BGRT2 (36,7 MPa), qui affichent les valeurs les plus élevées. La
résistance augmente avec I’augmentation de la teneur en latex, ce qui est visible dans les
résultats de BGRT4 (36,32 MPa) et BGRT8 (36,31 MPa). De plus, les échantillons traités a
60°C montrent généralement une légére amélioration de la résistance par rapport a ceux
traités a 20°C, ce qui pourrait s’expliquer par une meilleure réticulation du latex a température
¢levée. Ainsi, I’utilisation de latex, combinée a une température de traitement adéquate,

contribue & renforcer la résistance mécanique des granulats.

5.4. Texture des GBR et BGRT

Un microscope optique a été utilisé pour visualiser  I'interface mortier adhérant -

granulat naturel.

Figure 5. 17: Texture du BGR au microscope.
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> L’interface mortier - granulat est illustrée sur la figure 5.18.
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Figure 5. 18: Interface mortier—granulat recyclé (GR)

Figure 5. 19: Surface du GRT traité au coulis de ciment.

La figure 5.19 illustre la texture d'un granulat recyclé traité par un coulis de ciment, la
surface présente une porosité variée (petits pores et d'autres moyens).
6. optimisation du traitement des GBR

Pour optimiser le traitement présenté dans la matrice d'expérimentation une réponse est

choisie : la résistance en compression des différents bétons.
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Tableau 5. 2: la matrice d'expérimentation avec la réponse choisie

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Résistance en
N°essais | Le rapport Teneur en La température | compression | Absorption Masse
E/C latex C Mpa % volumique
A B
1 0.5 15 % 20° 37.21 3.35 2.385
2 1 15% 20° 36.70 2.30 2.369
3 0.5 35% 20° 34.88 2.82 2.346
4 1 35% 20° 36.32 2.71 2.362
5 0.5 15% 60° 35.45 2.34 2.383
6 1 15% 60° 34.53 2.32 2.374
7 0.5 35% 60° 34.76 2.82 2.365
8 1 35 % 60° 36.31 2.74 2.390
Niveaux
des 05 - 1 15%-35% | 20° - 60°
facteurs

Le logiciel Design-Expert V13.0.5.0 est utilisé pour effectuer une analyse de régression

quadratique des données présentées dans le tableau 5.2.

La relation entre les variables de réponse Y (RC ) et les facteurs d'influence X1 (le

rapport E/C), X2 (%L) et X3 (degré de T) est présentée a I'aide des équations de régression du

premier ordre.

6.1. ANOVA for selected factorial model

Response 1: Rc

Tableau 5. 3: L'analyse de la variance (ANOVA) pour le modéle factoriel séléctionné-

Réponse: Rc
Source Sum of df Mean F-value p-value | Significance
Squares Square

Model 6,20 5 1,24 23,59 0,0412 significant
AJE 1,10 1 1,10 20,98 0,0445
B/L 1,13 1 1,13 21,55 0,0434
CIT 0,8778 1 0,8778 16,70 0,0550
AB 1,81 1 1,81 34,52 0,0278
BC 1,27 1 1,27 24,20 0,0389
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6.2 Fit Statistiques

Tableau 5. 4: Parametres statistique du modele factoriel sélectionné

Valeur Valeur

Std. Dev. 0,2293 R? 0,9833
Mean 35,84 Adjusted R? 0,9416
CV.% 0,6396 Predicted R? 0,7332
Adeq Précision 12,6039

R2 = 0.98 indiquant une bonne corrélation entre les valeurs prédites et les valeurs réelles.

Cela confirme que le modéle de régression correspond bien aux différents tests effectués sur

les données.

6.3 Final Equation in Terms of Coded Factor

La résistance a la compression est donnée par le modéle comme suit :
Rc=35,84+0.371 A -0.376 B-0.331 C +0.476 AB + 0.398 BC

Rc

A E/C
B:L
T

. Positive Effects

. Negative Effects

D'apres le diagramme de parito les facteurs les plus influents sur la résistance sont:

t-Value of |Effect|

Pareto Chart

1,77

Bonfemroni Limit 11,7687

£83—

5.88 —

20—

0,00 —

t-Value Limit 4, 202 65

[T

3 4 5

Rank

I
6 T

Figure 5. 20: diagramme de parito

I'interaction : E/C et % latex suivie par l'interaction % latex et température .




Chapitre 5: Discussion des resultats

pour les facteurs indépendants le % du latex dans le coulis a plus d'influence que les
deux autres facteurs .

Les relations entre les valeurs prédites et expérimentales (prédites vs réelles) sont trés
proches d'une ligne droite. Manifestement, les résultats expérimentaux sont en bon accord
avec les prévisions réelles

Predicted vs. Actual
Re

(adjusted for curvature) 38 —

Color points by value of
Re:

3448 [N 372

36 —

Predicted

35 —

Actual

Figure 5. 21: relation entre les valeurs réelles et les valeurs prédites

6.4. les courbes d'isoréponse :
Les figures (5.22 et 5.23) montrent la représentation bidimensionnelle de la surface de

réponse et les graphiques tridimensionnels. lls mettent en évidence l'interaction entre trois
facteurs :

- le rapport E/C, le pourcentage de latex

- le pourcentage de latex et le degré de Température.
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Factor Coding: Actual . Rc (MPa)

Rc (MPa)

3448 [N 372

X1=A
X2 =B

Actual Factor
C=40

25

B: L (%)

36.1307]

Prediction 36,1325
[36.4307]

05 06 07 08 09 1

A:E/C
Factor Coding: Actual Rc (MPa)

Rc (MPa)

3448 [ 372

X1=8B
X2=C

Actual Factor
A=075

CiTAC

Prediction 36,8578

15 20 25 30 35

B: L (%)

Figure 5. 22: Courbes de niveau 2D pour la résistance a la compression.

Les résistances maximales du béton sont obtenues pour des teneurs en latex de 15 a

20 % a des températures inférieures a 30 °c.
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Factor Coding: Actual

Rc (MPa)
3448 [N 372
X1=A
X2 =B %
Actual Factor 37
C=40
36
T
(=9
2 35
&
34
35
30
B: L (%)

Factor Coding: Actual

Rc (MPa)

3248 | 372

X1=8B
X2=C

Actual Factor
A =075

Rc (MPa)

C:T(C)

25

3D Surface
20 06
15 05
3D Surface

0,7

038

@.1325‘

09

A:E/C

Figure 5. 23: Graphiques de réponse 3D, pour la résistance a la compression.
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Factor Coding: Actual Cube
Re (MPa) Rc (MPa)
x1=8 # 35365 36,3825
X2 =C P '
X3 =A
Predicted values shown
i Prediction 36.1325'
C+60 | 35595 : 34,6875
—
S} !
._______________________ P p—
E L 36845 A+
Prediction 36.85?8'
’ A E/C
C-20 ~ 37055 345525 A-:05
B-:15 B+:35
B: L (%)

Figure 5. 24: configuration des réponses suivant les niveaux des facteurs

Solution :

Les réponses optimisées sont 5 réponses dont on retient la réponse avec la désirabilité la
plus élevée.

cad : E/IC =05 |, % du latex = 15 % et une température de cure de 20°c  des
conditions qui donnent la valeur optimale de la résistance en compression
Tableau 5. 5: Réponses optimales des caractéristiques de résistance a la compression en

fonction du rapport E/C, du pourcentage de latex et de la température de cure

Number E/C L T Rc Ab Desirability

1 0,500 15,000 20,000 37,055 2,680 0,947 Selected

0,503 15,000 20,000 37,054 2,679 0,946

0,506 15,000 20,267 37,045 2,679 0,943

2
3
4 0,519 15,071 20,000 37,037 2,682 0,940
5 0,500 15,139 20,000 37,037 2,682 0,940




Chapitre 5: Discussion des résultats

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié lI'impact du traitement des granulats recyclés (GBR)
par encapsulation avec un coulis de ciment modifié par I'ajout de latex. Les essais réalisés ont
permis d'évaluer les effets de différents paramétres, notamment la teneur en latex, la
température de durcissement et le rapport E/C, sur les performances mécaniques et physiques
des bétons.

Les résultats obtenus montrent que I'augmentation de la teneur en latex (de 15 % a 35
%), combinée a une température de durcissement élevée (60 °C) et a un rapport E/C réduit
(0,5), contribue significativement a Il'amélioration de la résistance en compression, a
l'augmentation de la masse volumique et a la réduction de I'absorption d'eau. Ces conditions
favorisent la réticulation du latex et améliorent la compacité des granulats, renforcant ainsi la
durabilité des bétons.

En conclusion, le traitement des GBR avec un coulis de ciment modifié du latex, dans
des conditions optimisées, représente une approche efficace pour valoriser les granulats
recyclés dans la production de bétons performants, contribuant ainsi a une gestion durable des

matériaux de construction.
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Conclusion générale

Ce mémoire s’est inscrit dans une démarche expérimentale visant a améliorer les
propriétés des granulats de béton recyclé (GBR), en particulier ceux de la fraction 15/25 mm,
par un traitement de surface innovant : I’enrobage au coulis de ciment modifié par du latex.
Cette approche s’inscrit pleinement dans une logique de valorisation des matériaux recyclés,
en réponse aux exigences croissantes de durabilit¢ et de réduction de I’impact

environnemental du secteur de la construction.

Les résultats obtenus ont mis en évidence 1’efficacité de ce traitement dans la réduction
de I’absorption d’eau, I’amélioration de la densité apparente, ainsi que [’augmentation
significative de la résistance mécanique des bétons produits. L’étude a également montré que
les performances des GBR traités sont fortement influencées par trois facteurs essentiels : le

rapport eau/ciment du coulis, la teneur en latex, et le mode de cure (a I’air libre ou a 60°C).

L’optimisation de ces paramétres a I’aide d’un plan d’expériences factoriel a permis
d’identifier une combinaison optimale, assurant un compromis satisfaisant entre performances
mécaniques et durabilité. Ce travail confirme ainsi que les granulats recyclés, lorsqu’ils sont
correctement traités, peuvent constituer une alternative viable aux granulats naturels dans les

bétons structurels.

En conclusion, cette étude contribue a la promotion de solutions constructives plus
durables en intégrant des matériaux recyclés tout en garantissant la qualité des bétons. Elle
ouvre la voie a des recherches futures portant sur d’autres techniques de traitement de surface,
I’emploi d’adjuvants complémentaires ou encore 1’étude du comportement a long terme des

bétons recyclés en conditions réelles d’exploitation.
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