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Résumé : Notre travail porte sur I'étude du comportement des bétons auto-compactants ou auto-plagants
réalisés a base de sable recyclé et de sable recyclé broyé. La premiere étape consiste en une
caractérisation physico-chimique et minéralogique (masse volumique, absorption d’eau, teneur en
sulfates, composition chimique...) d’'un sable de béton recyclé. Dans un deuxiéme temps, une étude des
propriétés rhéologiques et mécaniques est réalisée sur des mortiers afin de réduire la quantité de
matériaux naturels utilisés. La composition du mortier de base est dérivée d’'une formulation type de béton
auto-compactant préalablement vérifié sur la base de différents critéres classiques (étalement au cone,
tsoo, teneur en air,...). Notre étude s’intéresse d’'une part aux impacts de la substitution du filler calcaire
par du sable recyclé broyé (série 1) et d’autre part aux impacts de la substitution du sable naturel par du
sable recyclé (série 2).

1. INTRODUCTION

Les bétons de démolition sont considérés comme des déchets inertes (déchets n’entrainant pas de
pollution et ne nuisant pas a la santé humaine). Leur nature varie selon leur origine (batiment, ouvrages
d’art constitués de béton armé ou non ou structures routiéres). Les déchets de démolition sont trés
hétérogénes et comportent des éléments préjudiciables a une valorisation en tant que granulats pour les
bétons. Les fractions fines tel que les sables ou encore plus fines que les sables sont plus difficiles a
valoriser que les fractions grossiéres. L'utilisation de la méthode de tri in situ des déchets permettrait de
séparer les flux & la source et donc de les purifier.

Les sables recyclés contiennent de la pate de ciment durci. lls présentent une masse volumique de 10 a
15% plus faible que les sables naturels et leur porosité est plus grande, ce qui induit une absorption d’eau
plus élevée et par conséquent une demande en eau plus importante que dans le cas du sable naturel
(Evangelista, 2015). La taille des particules a une influence notable sur la teneur en pate de ciment durci.
Plus la taille des particules diminue, plus la teneur en pate de ciment durci augmente. Une étude menée
par Zhao et al. a montré que I'eau liée et la masse volumique des fines du béton recyclé sont fortement
corrélées (Zhao, 2015).

De nombreuses recherches ont été menées dans le but de trouver des voies de valorisation aux sables
recyclés, que ce soit sous la forme de granulats (Zhao, 2015)(Omary, 2015), en tant que liants



hydrauliques routiers (Oksri-Nelfia, 2015) ou comme constituants pour la fabrication du ciment (Diliberto,
2017)

Les résultats préliminaires présentés dans cet article traitent de I'utilisation des sables recyclés dans la
fabrication d’'un béton auto-compactant. Deux axes de valorisation sont proposés, le premier en tant que
fines (sable recyclé broyé) et le deuxieme en tant que sable.

2. MATERIAUX

2.1 Ciment et autres matériaux

Le ciment utilisé dans cette étude est un CEM | 52.5N conforme a la norme NBN EN 197-1 de la société
CBR, la masse volumique de ce ciment est de 3.1g/cm3, et sa surface spécifique Blaine est de
3800cm?/qg. Les fillers calcaires sont issus de la société Carmeuse, la masse volumique absolue est de
2.73g/cm® mesurée au pycnometre a hélium, leur surface spécifiqgue est de 3174g/cm3. L’adjuvant utilisé
est un ViscoCrete-2700 de la société SIKA conforme a la norme EN 934 avec un extrait sec de 30%.
Deux types de gravillons 2/7 et 7/14 de la société LOVEMAT ont également été utilisés pour la fabrication
du béton auto-plagant. Le sable naturel utilisé dans la fabrication du béton auto-placant ainsi que des
mortiers est un sable 0/2 silico calcaire de la société LOVEMAT. Les masses volumiques et I'absorption
d'eau des granulats et du sable naturel sont déterminées suivant la norme EN 1097-6, les résultats sont
présentés dans le tableau 1.

Tableau 1 : Masse volumiques et coefficients d’absorption d’eau des granulats et du sable naturel

Sable naturel

Granulat 2/7

Granulat 7/14

Masse volumique absolue (g/cms3) 2,606 2,772 2,723

Masse volumique réelle séchée (g/cm?) 2,514 2,689 2,641
Masse volumique réelle saturée surface seche

(g/cm?d) 2,549 2,727 2,671

Absorption d'eau % 1,41 1.4 1,14

2.2 Sable recyclé

Un sable recyclé mixte quon notera SR, issu d’une plateforme de recyclage de la compagnie
TRADECOWALL en Belgique, a été utilisé. Dans ce sable recyclé, nous avons observé des traces de
gypse, des briques, de petits bouts de bois, du plastique, des fines terreuses et des fines issues du
concassage du béton (Fig. 1). Ce type de matériau a été choisi dans le but de se rapprocher au maximum

de la réalité des matériaux recyclés

Plastique

Bout de bois




Le sable recyclé a été broyé (SRB) dans un broyeur a boulets pendant 30 minutes. Le but de ce procédé
est de générer des quantités importantes de fines pour étudier leur effet sur les bétons auto-compactants
en remplacement du filler calcaire (FC).

3. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX ET COMPOSITIONS DES MELANGES
3.1 Caractérisation du sable recyclé et du sable recyclé broyé

Une étude des caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques sur le sable recyclé (SR) ainsi
gue sur le sable recyclé broyé (SBR) a été menée. La masse volumique sur le sable recyclé a été
mesurée suivant la norme EN 1097-6 ainsi qu'avec la méthode du pycnomeétre a hélium (masse
volumique absolue). Les essais d’absorption d’eau et de porosité accessible a I'eau ont également été
réalisés suivant la méme norme, dans ces essais 4 mesures ont été réalisé a chaque fois. La courbe
granulométrique a été aussi mesurée.

Les mesures de la masse volumique sur le sable recyclé broyé ont été réalisées par la méthode du
pycnometre a hélium ; la surface spécifique a été évaluée par une mesure BET et suivant la norme EN
196-3 (surface Blaine) et la courbe granulométrique a été déterminée par granulométrie laser. L'analyse
chimique par fluorescence X, et une analyse par diffraction des rayons X ont été réalisées.

Des mesures de p ont été effectuées sur les sables recyclés broyés et sur les fillers calcaires. Cette
méthode vise a déterminer la demande en eau Bp du mélange. Celle-ci est mesurée de maniéere indirecte.
L’essai consiste a mesurer I'étalement d’'une pate a différentes teneurs en eau de maniére & extrapoler
cette valeur par régression linéaire jusqu’a I'abscisse nulle (Domone, 1997). La figure 2 représente un
graphique typique de détermination du Bp.

VoV b

-

/

[

Figure 2 : Graphique typique du 3, (Domone, 1997)

Bp représente le rapport de rétention d’eau, qui tient compte de I'eau absorbée ainsi que I'eau nécessaire
pour combler les vides de maniére a fournir aux particules une lubrification tout juste inférieure a celle qui
leur faudrait pour se mouvoir sur la surface de la poudre. Ep est le coefficient de déformation. Il s’agit
d’'une mesure de la sensibilité des caractéristiques de la pate a 'augmentation de la quantité d’eau
(Domone, 1997).

3.2 Compositions des mélanges

Dans ce travail, nous avons décidé de partir d’'une composition de béton auto compactant (BAP) avec des
matériaux naturels. Ce béton a été fabriqué en laboratoire et une série de tests rhéologiques et de
résistances mécaniques a 7 et 28 jours ont été réalisés. La composition ainsi que les propriétés
rhéologiques et mécaniques du béton sont présentés dans les tableaux 2 et 3.

Nous avons décidé, dans un premier temps, de travailler sur le mortier et plus précisément sur le mortier
directement extrait du béton de référence.12 mélanges de mortiers ont été réalisés, avec le méme rapport
Ee/C, en prenant en considération I'eau apportée par I'adjuvant ainsi que I'eau absorbée par le sable
recyclé et naturel. Pour le sable recyclé broyé nous avons considéré que le coefficient d’absorption d’eau
était nul (cette hypothése sera vérifiée a posteriori).



Tableau 2 : Composition en kg pour 1m? de BAP

Constituants [ CEM | | FC | Sable (0/2) | Granulat (2/7) | Granulat (7/14) | Eau | Adjuvant | E/C
Quantité (kg) [ 311 207 918 295 554 165 6,5 0,53

Tableau 3 : Comportement rhéologique et mécanique du BAP

Etalement | Temps étalement Temps U- | V-funnel Rc 7 Jours | Rc 28 jours
(mm) (s) U-box(mm) box (s) (s) % air (MPa) (MPa)
700 4 334 10 14 2,5% 42,5 49,3

Dans la premiére série, nous avons substitué le filler calcaire (FC) par le sable recyclé broyé (SBR) et,
dans la deuxiéme série, nous avons substitué le sable naturel par le sable recyclé (SR). Nous avons
également remplacé le sable naturel par le sable recyclé recomposé pour avoir la méme granulométrie
(SR(0/2)). Les taux de substitutions étaient, pour les deux séries, de 20%, 40%, 60%, 80% et 100%. Les
compositions détaillées pour la fabrication de trois litres de mortier sont présentées dans le tableau 4.

Le protocole de malaxage obéit aux étapes suivantes (Schwartzentruber et al. 2000) :

Introduire le sable avec une quantité d'eau égale a I'absorption du sable augmentée de 1%,
Malaxer pendant 120 secondes a petite vitesse,

Laisser reposer pendant 5 minutes,

Introduire le ciment et les fillers calcaires et/ou le sable recyclé broyé,

Malaxer 30 secondes a petite vitesse,

Introduire I'eau et l'adjuvant,

Malaxer 30 secondes a petite vitesse,

Malaxer 30 secondes a grande vitesse,

Racler le fond et le pourtour du bol pendant 90 secondes,

Malaxer 60 secondes a grande vitesse.

VVVVVVYVVY

Tableau 4 : Compositions des mortiers (Kg)

Ciment SRB FR SN SR Adjuvant Eert
Mortier de
référence 1,344 0,000 0,895 3,968 0 0,028 0,697
20% SRB 1,344 0,175 0,716 3,968 0 0,028 0,697
40% SRB 1,344 0,350 0,537 3,968 0 0,028 0,697
Séries1 | 60% SRB 1,344 0,526 0,350 3,968 0 0,028 0,697
80% SRB 1,344 0,701 0,175 3,968 0 0,028 0,697
100% SRB 1,344 0,876 0,000 3,968 0 0,028 0,697

20% SR 1,344 0 0,895 3,174 0,794 0,028 0,697

40% SR 1,344 0 0,895 2,381 1,587 0,028 0,697
60% SR 1,344 0 0,895 1,587 2,381 0,028 0,697
Séries 2 80% SR 1,344 0 0,895 0,794 3,174 0,028 0,697
100% SR 1,344 0 0,895 0 3,968 0,028 0,697
100% SR
(0/2) 1,344 0 0,895 0 3,953 0,028 0,697

3.3 Compacité sur poudre

La compacité des poudres a été déterminée a partir d'un essai de demande en eau. Ceci permet de
prendre en compte l'influence de I'eau sur le comportement des poudres mais aussi d’'un adjuvant (De
Larrard, 1999) (Sedran, 1999). La méthode utilisée dans ce travail est basée sur la norme EN 196-3:
dans ce cas, la demande en eau correspond a la quantité d’eau nécessaire pour que la sonde de Vicat
s’enfonce jusqu’a 6 mm du fond du moule contenant la pate. Cet essai présente I'avantage de faire
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référence a une mesure quantitative et non affectée par la subjectivité de I'opérateur (Lecomte et al.,
2006).
Cexp =199 (1)

Me
1000+M1;*M—p

Ou My est la masse volumique de la poudre, Me et la masse de I'eau et My est la masse de la poudre.

Les essais ont été réalisés en prenant les mémes proportions volumiques de pate (ciment avec filler
calcaire et ciment avec sable recyclé broyé) que celles utilisées dans le mortier de référence et dans le
mortier avec 100 % de sable recyclé broyé. Le volume total utilisé correspond a un volume de 500 g de
ciment. L'essai a été réalisé sans et avec un superplastifiant. Les compositions sont présentées dans le
tableau 5.

Tableau 5 : Composition des pates utilisées (en grammes).

Ciment FC SRB SP E avec adjuv E sans adjuv
Mélange 1 283,83 188,94 0 0ou 5,96 75,1 150
Mélange 2 287,14 0 185 0 ou 6,03 80 132,61

Le cycle de malaxage utilisé est le méme que recommandé dans la norme EN 196-3, a part pour le
mélange réalisé avec superplastifiant pour lequel 180 secondes de malaxage supplémentaires ont été
rajoutées, dans le but de laisser I'adjuvant réagir (Lecomte, 2006).

3.4 Essais a I'état frais

Une série d’essais a I'état frais a été réalisée dans le but d’étudier la maniabilité des mortiers. Des essais
d’étalement ont été mesurés avec un mini-céne(100X70X50mm), I'essai consiste a remplir le céne en
trois couches de volumes semblables et piquées 15 fois chacune, le cbne est soulevé le plus
verticalement possible, on mesure a chaque fois 4 diamétres et on fait la moyenne. Une étude
d’étalement dans le temps a aussi été réalisée sur le mortier de référence et le mortier réalisé avec 100%
de SR. Les teneurs en air ont été mesurées avec un aérometre sur toutes les séries de mortiers.

35 Essais mécaniques

Les résistances mécaniques a 7 et 28 jours ont été mesurées sur une série de 3 éprouvettes
(4cm*4cm™*16cm). Les éprouvettes sont démoulées apres 24h et conservées sous eau jusqu’a échéance
des essais mécaniques afin de favoriser 'hydratation des systémes cimentaires.

4, RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Caractérisation du sable recyclé et sable recyclé broyé

Dans le but de comparer les caractéristiques des matériaux recyclés avec ceux des matériaux naturels,
les résultats du sable recyclé sont présentés avec le sable naturel, et sable recyclé broyé avec le filler
calcaire.

Les résultats de la granulométrie, des différentes masses volumiques mesurées, ainsi que I'absorption
d’eau et la porosité accessible a I'eau du sable recyclé et sable naturel sont présentés dans la figure 3 et
le tableau 6.
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Figure 3 : Courbes granulométriques des sables

Tableau 6 : Masses volumiques, absorption d’eau et porosité des sables recyclés et naturels

Sable recyclé (SR) Sable naturel (SN)
Moyenne | Ecarttype | Moyenne | Ecart type
Masse volumique absolue (g/cm?3) 2,456 0,033 2,606 0,019
Masse volumique réelle séchée (g/cm3) 2,238 0,028 2,514 0,018
Masse volumique réelle saturée surface seche
(g/cm?3d) 2,327 0,029 2,549 0,018
Masse volumique absolue a I’hélium (g/cm?3) 2,64 0,004 2,66 0,003
Porosité accessible a l'eau (%) 9,7 0,13 4 0,03
Absorption d'eau % 3,95 0,19 1,41 0,33

Si on compare les résultats de la masse volumique mesurée a I'eau avec celle a I'hélium pour le sable
recyclé, on observe une trés grande différence. Cette différence est sans doute due au fait que la porosité

a 'eau est mesurée aprés une immersion de 24h dans I'eau. Cette derniére ne permet sans doute pas
une saturation compléte de toute la porosité des grains.

Les résultats de la granulométrie, de masse volumique, de finesse Blaine et de la composition chimique

pour le sable recyclé broyé et le filler calcaire sont présentés respectivement dans la figure 4, tableau 7 et
tableau 8.
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Figure 4 : Granulométrie des poudres



Tableau 7 : Masse volumique, surface spécifique Blaine et BET

SRB FC

Mv (g/cm3) 2,69 2,71
SSB (cm#/g) 3360 3180
SS BET (m?/g) 2,771 0,772

Tableau 8 : Composition chimique du filler calcaire et sable recyclé broyé

C ©) Mg Al Si Ca Fe
FC 11.9 49.1 0.3 0.3 0.5 37.6 0.1
SRB 2.3 51.2 1.2 3.2 27.6 10.2 2.2

Les courbes granulométriques, les masses volumiques et la surface spécifiques Blaine du SRB et FC ne
montrent pas de différence significative, contrairement a la surface spécifique BET. Celle-ci est beaucoup
plus importante dans le SRB en raison de sa porosité.

Les analyses par DRX mettent en évidence la présence majoritaire de Quartz et C-S-H pour le SRB, et de
la Calcite pour le FC. La composition chimique présente des taux élevés en silice et faibles en carbone
pour le SRB, ceci suppose que le sable recyclé est issu d’'un béton réalisé avec des granulats siliceux.

Différentes mesures ont été réalisées dans le but d’obtenir le plus de points possibles afin de trouver les
valeurs de Bp du FC ainsi que le SRB. Les résultats sont présentés dans la figure 5. La valeur du 3p pour
le sable recyclé broyé est de 0.812, et pour le filler calcaire, elle est de 0.742. La différence entre les
deux poudres montre clairement que le sable recyclé broyé a une demande en eau plus importante que le
filler calcaire.

1.0 .
y = 0.0399x + 0.8125
R2 = 0.9081 /

0.9
o
3 : :
> R2 = 0.9406 ¢SRB

0-6 T T T T 1
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Figure 5 : mesures de Bp pour le FC et le SRB

4.2 Compacité des poudres

L’impact de I'adjuvant sur la compacité des mélanges ciment/filler ou ciment/SRB est présenté dans la
figure 6. On observe tout d’abord que le mélange qui présente la meilleure compacité avec adjuvant
(LP+C) n’est pas le méme que sans adjuvant (SRB+C). Le mélange SRB+C nécessite donc plus d’eau
pour obtenir une péate de consistance normale quand on rajoute un adjuvant, en comparaison au FC+C,
ce qui peut signifier que le sable recyclé broyé absorbe plus d’eau en présence d’adjuvant ou que
l'interaction physico-chimique n’est pas la méme qu’en présence de fillers calcaire.
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Figure 6 : Compacité des mélanges de poudres
4.3 Résultats a I'état frais

La figure 7 présente les résultats d’étalement des différents mortiers réalisés. Pour la premiére série, on
remarque une diminution progressive de I'étalement avec l'augmentation de la substitution du filler
calcaire par du sable recyclé broyé. Comme nous avons travaillé a eau de gachage constante, et en se
référant aux résultats obtenus de béta P, surface spécifique BET ainsi qu'aux résultats de compacité, on
peut penser que, contrairement a I'hypothése prise pour la formulation des mortiers avec SRB, les fines
absorbent une certaine quantité d’eau, ce qui peut expliquer cette chute de maniabilité.

Par contre, dans la deuxiéme série, nous remarquons une amélioration de la maniabilité avec la
substitution du SN par le SR. Pour ces essais, nous avons pris en considération I'absorption de I'eau du
SN et SR dans la quantité d’eau de gachage ajoutée. On remarque aussi une différence entre les
mélanges réalisés avec SR recomposés et le mélange réalisé avec 100% de SR : cette différence peut
s’expliquer par le fait que le SR a une meilleure compacité que le SR recomposé. Aussi la recomposition
pourrait changer légerement le coefficient d’absorption d’eau.
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Figure 7 : Etalements des différents mortiers



Afin de comprendre 'amélioration de la maniabilité obtenue, nous avons réalisé des mesures d’étalement
dans le temps. Les résultats présentés sur la figure 8 montrent que I'étalement reste constant pour le
sable recyclé aprés une heure. Selon Benmounah (Benmounah, 2009) la présence de sulfate avec
'adjuvant peut améliorer la maniabilité des mortiers. Cet effet dépend surtout de la nature des sulfates
présents puisque les sulfates alcalins ont un effet négatif sur la fluidité, tandis que les sulfates présents
dans le gypse favorisent la maniabilité. Cependant, des quantités trop importantes de sulfates risquent de
former de l'ettringite secondaire, ce qui peut conduire a des désordres importants dans les bétons La
norme EN 206+A1 autorise un taux maximum de 0.2% de sulfates solubles dans I'eau pour les granulats
recyclés.
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Figure 8 : Evolution de I'étalement dans le temps

Sur la figure 9, on remarque pour la premiére série que la teneur en air augmente avec 'augmentation de
la teneur en SRB, ce qui atteste que le SRB absorbe une quantité d’eau. Dans la deuxiéme série, on
remargue que la teneur en air est de 4+1% et reste stable. Pour le sable recyclé et recomposé (SR 0/2),
la teneur en air est similaire a celle du mortier de référence.
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Figure 9 : Teneur en air des différents mortiers
4.4 Résultats mécaniques

Sur la figure 10, on observe pour la premiére série une chute de résistance a 7 jours qui passe de 47 MPa
pour la référence a 39 MPa pour 100% de SRB, ce qui est sans doute di au fait que le filler calcaire



accélére les résistances mécaniques au jeune age (Courard, 2014). Mais, a 28 jours, nous constatons
des résistances mécaniques trés similaires a celle de la référence.

Pour la deuxiéme série, la substitution du SN par le SR ne modifie pas significativement les résistances
en compression, aussi bien a 7 jours qu’a 28 jours.
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Figure 10 : Résistances en compression des mortiers a 7 et 28 jours
5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’étude réalisée sur les mortiers a permis d’acquérir des informations sur le comportement du sable
recyclé ainsi que sur le sable recyclé broyé en remplacement du filler calcaire. Les résultats font ressortir
une diminution importante de I'étalement avec une augmentation du taux de substitution du filler calcaire
par le sable recyclé broyé. Contrairement a I'hypothése de départ, I'absorption d’eau de SRB n’est pas
nulle. Toutefois, cette substitution n’a pas d'impact notable sur la résistance a la compression a 28 jours.
En ce qui concerne l'utilisation du sable recyclé en remplacement du sable naturel, les résultats font
ressortit a leur tour une croissance de I'étalement avec une augmentation du taux de sable recyclé. De ce
fait, il est possible d'utiliser un sable recyclé dans la fabrication d’'un mortier trés fluide, donc du béton
auto-compactant. Les résistances en compression obtenues a 7 et 28 jours ont montré qu’il est possible
d’obtenir des résistances tres proches de celles obtenues avec un matériau naturel.

Des essais de durabilité sont nécessaires afin de valider I'utilisation d’'un tel matériau. Des formulations du
béton auto-compactant avec un sable recyclé sont envisagées. De méme, des essais complémentaires
sur l'effet des sulfates sur le comportement rhéologique seraient nécessaires.
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