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Résumé : Les granulats de béton recyclé (GBR) sont composés de deux matériaux différents: des
granulats naturels et de la pate de ciment ancienne adhérente. Il est généralement admis que plus les
GBR sont de petite taille, plus la quantité de pate de ciment collée est importante. Dans cette étude, il est
montré que pour une méme classe granulaire donnée, de trés grandes disparités peuvent étre présentes
dans la teneur en pate, ce qui peut générer une dispersion dans les résultats des tests de caractérisation
des GBR, surtout I'absorption d’eau. L'hétérogénéité d'une classe granulaire étroite de 6.3/10 mm est
étudiée en triant des échantillons en fonction de leur densité en utilisant un jig a eau. Le tri par jig est
essentiellement une séparation par densité et non par taille. Il est montré que la moyenne des coefficients
d’absorption d’eau déterminés apres une immersion dans I'eau pendant 24 heures est d'environ 5% pour
des échantillons représentatif quartés avant les essais de séparation par densités au jig. Tandis que pour
les spécimens homogénes séparés par densité, I'absorption d'eau varie de 2% a 9%. La distribution de
I'absorption d'eau dans un échantillon de 120 kg de GBR est bien estimée par une distribution log-
normale. Cette caractérisation de I'hétérogénéité intrinseque des GBR offre la possibilité de définir des
échantillons représentatifs, non seulement en ce qui concerne la taille mais aussi la composition minérale
des grains dans les stocks de GBR. Ainsi, aprés avoir discuté des résultats de cette étude, le jig a eau
semble étre un outil efficace pour séparer ou trier les GBR et obtenir des échantillons homogénes pour
leur caractérisation et la possibilité de reconstruire I'échantillon global.

Mots-clés : granulats de béton recyclés (GBR), absorption d’eau (WA), hétérogénéité, tri par densité, jig
a eau.




1. INTRODUCTION

De nombreux pays ont fait de gros efforts pour traiter de grandes quantités de déchets de construction et
de démolition (CDW) et de les réintroduire dans le cycle de vie de la construction. Cependant, la
réutilisation de ces déchets pour produire du nouveau béton n'a pas encore été largement adoptée, et la
mise en décharge demeure la principale solution pour éliminer ces matériaux (Coelho et al., 2013)
(Cardoso et al., 2016). D'autre part, différentes études ont été menées pour développer la production de
béton avec des granulats de béton recyclés (GBR) conformément aux codes et normes applicables
(Silva et al., 2014). Jusqu'a présent, seul un petit pourcentage des granulats naturels ont été remplacés
par ces matériaux pour formuler de nouveaux bétons recyclés. La difficulté d'utilisation des GBR dans la
formulation des bétons est liée a leur forte absorption d'eau et a I'hétérogénéité temporelle de cette
caractéristique (Angulo et al., 2010).

En raison de leur forte porosité, les GBR absorbent une partie de I'eau de gachage, ce qui peut réduire
l'ouvrabilité du béton, a moins que I'eau absorbée ne soit prise en compte dans la conception du mélange.
La méconnaissance de I'absorption d’eau exacte se produisant au cours du malaxage entraine toutefois
une mauvaise estimation du coefficient d'absorption d'eau des GBR et conduit a une détermination
inadéquate de I'eau efficace pour le béton recyclé, induisant de mauvaises propriétés mécaniques (exces
dans l'eau de gachage) ou une mauvaise ouvrabilité des bétons recyclés (manque d'eau). La pré-
saturation des GBR avant le mélange peut apparaitre comme une solution technique potentielle.
Cependant, la pré-saturation avant le malaxage du béton est une tdche complexe a I'’échelle industrielle
ce qui n'est généralement pas appliqué dans la fabrication de béton recyclé (Khoury et al., 2017). Par
conséquent, une meilleure connaissance de la capacité d'absorption d'eau des GBR in situ parait la
meilleure solution pour contréler I'eau dans le béton.

Plus généralement, une caractérisation sophistiquée (composition minérale, granulométrie, forme des
particules, abrasion, densité, absorption d'eau et teneur en pate ou en mortier de ciment) doit étre réalisée
pour mieux comprendre les effets de I'utilisation des GBR sur la production et la performance du béton
recyclé (Belin et al., 2013). Ainsi, la premiére étape de la caractérisation consiste a extraire un échantillon
représentatif et a déterminer différentes propriétés en fonction des voies de recyclage prévues (De Brito et
al., 2016). Les granulats naturels peuvent présenter des hétérogénéités, mais les procédures décrites
dans les normes européennes d'échantillonnage et de caractérisation permettent de produire des
matériaux suffisamment cohérents pour la construction. Au contraire, les GBR sont composés de
granulats naturels mais également de pate de ciment durcie et d'autres impuretés qui ne sont pas
réparties de fagon homogéne dans les différentes classes granulaires. Par conséquent, un lot de GBR
présente une hétérogénéité tres significative par rapport a celle des granulats naturels.

Ainsi, I'hétérogénéité des granulats de béton recyclés limite leur utilisation en raison de l'incertitude de
leur comportement attendu (Khoury et al., 2017) (Joseph et al., 2015). En effet, une large dispersion des
résultats peut étre observée dans la littérature, principalement causée par les différentes sources et la
qualité des bétons d’origine qui sont recyclés (de Juan et al., 2009) (Gonzalez et al., 2014). Ces résultats
mettent en évidence les hétérogénéités et les difficultés de caractérisation des GBR et confirment la
nécessité de contrbler leurs propriétés pour différentes applications (Duan et al., 2014). Il a déja été
démontré que la densité augmente et que la teneur en pate de ciment collée diminue avec la fraction
granulométrique du béton concassé (Abbas et al., 2009). De plus, in situ, le béton concassé obtenu a
partir de CDW est toujours mélangé avec d'autres matériaux concassés tels que la brique, l'asphalte, le
gypse, le verre, etc. Dans la littérature, des jigs ont été proposés pour trier les particules de béton et / ou
pour diminuer les impuretés d’un lot de granulats recyclés mélangés suite a un tri de densité (Cazacliu et
al., 2014).

L'objectif de cet article est de montrer que dans une méme classe granulaire donnée d’'un lot de GBR bien
contrblé et fabriqué industriellement, de grandes disparités peuvent étre présentes dans la pate de ciment
adhérente, générant une dispersion significative dans les propriétés physiques. Un jig a eau de
laboratoire est utilisé pour séparer les granulats de béton recyclé selon leur densité Ensuite, les
échantillons de densités homogénes sont caractérisés afin de déterminer I'absorption d'eau, la distribution
granulométrique, les densités, la porosité et la teneur en pate de ciment, afin d'évaluer leur distribution
statistique dans le matériau d'origine.



2. PROCEDURE EXPERIMENTALE
2.1 Matériaux

Un lot de GBR de classe granulaire 6.3 / 10 mm issu de la plateforme de recyclage de Gonesse (France)
et composé a 99% de béton recyclé et 1% d'autres matériaux inertes est testé dans cette étude. Une
fraction granulaire étroite est choisie pour souligner les différences de densité plutdt que les différences
de taille des particules. Les principales propriétés physiques des GBR utilisés sont déterminées selon la
norme NF EN 1097-6 sur la fraction initiale 6.3/10 mm non triée.

- coefficient d'absorption d'eau (WA 24p)) - 4.88 £ 0.11%

- densité réelle séchée (dans I'eau) (pyq) : 2.308 £ 0.004 9 / cm®

- densité absolue (dans I'eau) (p,) : 2.603 £ 0.008 g/ cm".

2.2 Jig a eau

Le tri des GBR est effectué dans un jig a eau a I'échelle du lot, avec le modéle Alljig® S 400 de AllMineral
possédant une capacité d'environ 20 kg par lot, Figure 1.
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Figure 1. Jig a eau

2.3 Procédure de séparation par densité

Dans un premier temps, 120 kg de GBR sont triés dans le jig en six passages de séparation, notés JIG 1,
JIG 2, JIG 3, JIG 4, JIG 5 et JIG 6, avec une masse de 20 kg de GBR chacun remplissant la boite jusqu'a
environ 15 cm. Chaque lot est séparé en six couches de 2.5 cm de hauteur, notées L1 (en bas) a L6 (en
haut) pour obtenir les GBR triés de «Génération 1»: L1, L2, L3, L4, L5 et L6, Figure 2. Pour finir la
premiére étape de séparation, I'absorption d'eau (WA(4n)) et les densités (pq et p,) des GBR issus des
essais de séparation : JIG 1, JIG 2, JIG 3 et JIG 4 sont déterminées selon la norme NF EN 1097-6. Dans
la seconde étape de séparation, les couches correspondant au méme niveau dans les 6 jigs de la
Génération 1 sont mélangées et soumises a une nouvelle séparation. Les six nouvelles séries de
séparation: JIG L1-JIG L2-JIG L3-JIG L4-JIG L5 et JIG L6, Figure 2, produisent 36 lots de GBR triés
notés: LiLjavec i =j=1a 6. Pour tous les GBR triés de la «Génération 2», I'absorption d'eau (WA 24p)) et
les densités (prq et pa) sont déterminées avec le test standard NF EN 1097-6. Dans I'étape finale, 6 lots de
GBR triés issus de la "Génération 2" (L3L3, L3L4, L3L5, L5L3, L5L4 et L5L5) ayant des valeurs de WA 4
similaires sont mélangés de nouveau et sont triés pour une troisieme fois (JIG L3L5) . Le test standard NF
EN 1097-6 est utilisé pour mesurer I'absorption d'eau et la densité de ces GBR triés de la «Génération
3».Une caractérisation complémentaire des GBR triés et non triés est faite: porosité, perte de masse entre
75 ° C et 475 ° C (proportionnelle a la teneur en pate de ciment), distribution granulométrique et taille des
pores (porosimétre a mercure). Le Tableau 1 résume tous les essais de caractérisation effectués pour les
GBR hétérogénes et triés.



Tableau 1. Récapitulatif des essais de caractérisation des GBR hétérogénes et triés

Pe
Absorption d'eau / Vidé ... Porosimétrie 9 :::s:e
Caractérisation des GBR triés  Densities  (NF ' Aintrusion
(VDG) 4 hélium entre 75°C
EN 1097-6) WA de mercure et 475°C
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. JIG2 X X
"Génération 1"
cneraion JIG3 x x
JIG 4 X X
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Figure 2. Procédure expérimentale de l'essai de séparation au jig a eau, séparation des GBR par densité en 3

générations
3. RESULTATS et DISCUSSION

3.1. Densités
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Figure 3. Densités réelles des GBR de « Génération 1 » variant dans les niveaux du jig a eau
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La Figure 3 et la Figure 4 montrent la variation de la densité réelle p,y des GBR d’une classe granulaire
de 6.3/10mm dans les 6 niveaux des jigs de la « Génération 1 » et la « Génération 2 » respectivement.
Comme le montre la Figure 3, py diminue avec la hauteur des niveaux du jig. Pour les GBR triés dans la
couche L1 de la « Génération 1 », pq varie de 2.41 a 2.44 g/cm® et dans la couche L6 elle varie de 2.08
a217 g/cm3. Pour les GBR triés de la « Génération 2 », et comme le montre la Figure 4, p.4 varie de 2.56
dans la couche L1 a 2.3 g/cm® dans la couche L6 du JIGL1. Dans le JIGL6, p,q varie de 2.3 (L1) & 2.02
g/cm3 (L6). Ainsi, on peut déduire que le cycle supplémentaire dans la procédure de séparation au jig
permet une meilleure séparation des GBR. Cette interprétation du résultat est valable pour toutes les
couches de la Génération 2. La littérature montre que la densité réelle séche py de la plupart des
granulats naturels se situe entre 2.40-2.60 g / cm® et entre 1.60 et 2.00 g /cm® pour les pates de ciment
pures (Cardoso et al., 2016) (de Juan et al., 2009) (Webb P., 2001). De plus, dans la littérature, il est
montré aussi que la teneur en pate de ciment adhérente dans les GBR peut varier en fonction de la
composition initiale du béton et de la taille des particules. Les résultats précédents suggérent donc que
les GBR recueillis dans les couches inférieures du jig sont composés essentiellement de granulats
naturels alors que ceux des couches supérieures contiennent des teneurs en pate adhérente proches de
celles que I'on peut trouver dans les sables recyclés.
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Figure 4. Densités réelles des GBR de « Génération 2 » variant dans les couches de jig a eau
3.2. Distributions granulométriques

La Figure 5 présente la distribution granulométrique des GBR triés de « Génération 2 » en utilisant un
vidéogranulomeétre VDG. Seules 5 courbes granulométriques parmi 22 résultats sont présentées pour plus
de clarté.

De petites différences sont observées entre les courbes granulométriques. Cependant, elles semblent
étre disposées en fonction du niveau de la couche et proportionnellement a la densité réelle p,y, suggérant
que la séparation dans la jig est due a la fois a la densité et a la taille des particules.

Pour confirmer cette observation, le Ds, (taille pour laquelle la fonction cumulative est égale a 50%) est
déterminé pour chaque génération des essais de jig. La Figure 6 montre la variation de D5y en fonction de
la densité séchée réelle des produits des générations 1 et 2 des essais de jig (le Dsy de I'échantillon
hétérogéne initial est également indiqué a titre de comparaison). Comme on peut le voir sur le graphique,
le Dsp est plus petit pour les granulats moins denses. D5 varie linéairement avec p,g avec des coefficients
de détermination de R? = 0.99 et 0.94 respectivement pour les GBR triés de la "Génération 1" et de la
"Génération 2". Cependant, les différences de taille étaient petites et Dsq varie entre 8.4 mm et 9.2 mm
montrant que la séparation peut étre considérée essentiellement par densité.

L'influence de la taille des particules est négligeable comparée a celle de la densité du fait qu'une classe
granulaire étroite est choisie pour I'étude.
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Figure 5. Répartition des tailles de particules pour cinq échantillons de GBR triés de différentes densités de la
Génération 2 des essais de jig a eau
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Figure 6. Variation du diametre D50 des GBR de "Génération 1", "Génération 2" triés et du GBR hétérogene en
fonction de leur densité réelle séchée

3.3. Relation entre la teneur en pate de ciment et la densité réelle séchée des GBR
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Figure 7. AML75°c.475°c en fonction de la densité réelle des GBR tries de la Génération 2

La Figure 7 montre la corrélation entre la proportion d’eau chimiquement liée (AML7s «c.475 -c) et la densité
réelle séchée des GBR triés de « Génération 2 » aprés la séparation au jig a eau. On peut voir que
lorsque la valeur de AMLys -c.475 «c diminue, la densité réelle séchée augmente. En outre, la densité réelle
séche varie linéairement avec AMLys -c.47s5 -c avec un facteur de détermination égal & R* = 0.89. Les
mémes résultats sont observés dans I'étude de ( Zhao et al., 2015) et celle de (LE 2015). Cette perte de
masse est proportionnelle a la teneur en pate de ciment des GBR. La mesure de I'eau liée chimiquement
est donc une mesure indirecte de la teneur en pate de ciment. Ces résultats confirment que la variation



de densité dans une classe granulaire donnée de GBR est principalement due a des teneurs en pate de
ciment différentes.

3.4. Capacité d’absorption d’eau

La Figure 8 montre la variation de WA,4, des GBR de « Génération 1 » des jigs JIG1, JIG2, JIG3 et JIG4.
Et la Figure 9 présente I'évolution de WA,4, des GBR de « Génération 2 ».

Le coefficient d’absorption d’eau (WAz4) des GBR de « Génération 1» varie de 3.1% a 8.3%. Et pour les
GBR de « Génération 2 » WAy, varie de 1.8% a 9.1%. Comme cela est montré pour les densités, un
cycle supplémentaire de séparation au jig permet une meilleure séparation des GBR hétérogénes.

La limite inférieure de WA,y (des GBR triés (1.8%) correspond approximativement a la capacité
d’absorption d’eau des granulats naturels et la limite supérieure 9.1% a celle des granulats avec une
quantité importante de pate de ciment adhérente. Les valeurs supérieures de WA,4, sont comparables a
celles de certains sables recyclés avec une capacité d’absorption d’eau variant entre 8% et 10 % (Le et
al., 2016) (Zhao et al., 2015) (Carro-Lépez et al., 2015).
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Figure 8. Variation de I'absorption d'eau de GBR triés de "Génération 1" en fonction de la hauteur de la couche dans
le JIG

Les coefficients d’absorption d’eau (WAy4,) des GBR issus de la « Génération 2 » des couches L3, L4 et
L5 des jigs JIG L3 et JIG L5 varient entre 6.2% et 6.8% avec une moyenne d’environ 6.5%. Ces GBR ont
été rassemblés dans un autre jig pour former la « Génération 3 ». Les coefficients d’absorption d’eau
(WA,4) des GBR triés de « Génération 3» varient de 4.5% a 8.2% avec une moyenne de WA pour toutes
les couches d’environ 6.42%, voir la Figure 10.

Ainsi, aprés deux étapes de séparation par densité au jig a eau, les GBR triés présentent encore une
grande hétérogénéité. Les résultats de WA,4, apres les trois cycles de cette séparation au jig mettent en
évidence l'existence d'une variabilité trés importante dans un échantillon de 120 kg de GBR 6.3 / 10 mm.
On peut en conclure que le jig a eau permet une séparation efficace de ces granulats qui sont tres
hétérogénes et donc offre une réelle possibilité de les caractériser trés précisément (méme si en controle
de routine il n'est pas envisageable).

Il est également noté que les essais de séparation par densité au jig a eau n’influencent pas (ou trés
légérement) la moyenne pondérée des coefficients d’absorption d’eau WA,4, des GBR avant la procédure
de séparation au jig (WA2n=5.35%) et aprés la deuxieme génération des essais de jig (WA24n=5.26%,
moyenne pondérée des résultats des WAup).

Il est vrai qu'un écart significatif est observé avant et aprés la premiére séparation au jig. En effet, le
coefficient d’absorption d’eau WA, déterminé selon la norme NF EN1097-6 utilisant des échantillons
représentatifs de GBR hétérogénes avant la séparation au jig est, sur la moyenne de 4 échantillons, de
4.88% de WA,y Cette différence peut s'expliquer par le haut niveau d'hétérogénéité de densité dans le
matériau d'alimentation (GBR hétérogénes). La méthode d'échantillonnage standard, définie pour les
granulats naturels, doit probablement étre adaptée a cette particularité des GBR.
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Figure 10. Variation de I'absorption d'eau de GBR triés de "Génération 3" en fonction de la hauteur de la couche dans
le JIG

3.5. Porosité accessible et non accessible

La Figure 11 présente les densités des GBR triés de « Génération 2 » déterminées par différents
protocoles expérimentaux en fonction de leurs coefficients d’absorption d’eau WA,4,. Ces densités sont :
la densité absolue déterminée dans I'Hélium (essai au pycnomeétre a Helium), les densités absolue et
réelle déterminées dans 'eau (essais réalisés selon la norme européenne NF EN 1097-6), et les densités
squelette et enveloppe déterminées dans le porosimétre a Mercure (MIP).

Des variations linéaires sont observées entre les densités et WA24 dans la Figure 11. Toutes les courbes
se croisent approximativement pour WAy, = 0% a une valeur moyenne d'environ 2.68 g /em®. Cette
valeur peut raisonnablement étre considérée proche de la valeur des densités réelles des granulats
naturels. En utilisant ces densités, des porosités accessibles et non accessibles peuvent étre calculées
pour les différents fluides (eau, mercure et hélium) utilisés lors des essais expérimentaux (NF EN 1097-6,
MIP, Pycnomeétre a Hélium). Par exemple, la différence dans les masses volumiques squelettiques
déterminées dans l'eau et dans le mercure est due au fait que I'eau et le mercure ne remplissent pas le
méme volume de pores pendant I'essai (I'eau peut entrer dans des pores plus petits que le mercure). De
plus les deux méthodes de détermination de la porosité avec I'eau et avec le mercure sont différentes,
avec le mercure on applique une pression qui force le mercure a remplir d’avantage les pores et il se peut
que ces pores se modifient au cours de I'essai.

La proportion de porosité non accessible dans I'eau par rapport a la porosité totale de I'échantillon est
égale a 10.3%, alors qu'elle est de 26.4% dans le mercure.

De plus, La Figure 12 montre la distribution volumique des coefficients d’absorption d’eau WA, et la
distribution du volume cumulé pour le lot de 120 kg de GBR de 6.3/10mm. Les graphes sont établis selon
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les résultats des WA,4, des GBR triés de « Génération 2 ». La variation de WA, du lot de GBR suit une
distribution log-normale avec une moyenne de 5.2% et un écart-type standardisé de 1.6% tout en
montrant une grande hétérogénéité dans un lot de 120kg d’'une classe granulaire donnée 6.3/10mm de
GBR industriels.

2,8 1
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9 26 o
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2 ] l'eau
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Figure 11. Différentes densités pour les GBR triés de "Génération 2" en fonction de leurs coefficients d’absorption
d’eau WA24h
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Figure 12. Distribution volumique (axe de gauche) et distribution en volume cumulé (axe de droite) de WA24, pour un
échantillon de 120 kg de GBR 6.3/ 10mm

4, CONCLUSION

Les résultats de cette étude mettent en évidence que les GBR industriels d’'une classe granulaire donnée
(ici 6.3/10mm) peuvent présenter de trés grandes hétérogénéités en termes de densité et de coefficient
d’absorption d’eau.

Il est généralement admis que les sables recyclés possédent une plus grande quantité de pate de ciment
adhérente que les gravillons recyclés. Dans cette étude, il est prouvé que pour une classe granulaire
donnée, de trés grandes disparités (gravillons avec presque 100% de granulats naturels ou grains avec
de grandes quantités de pate de ciment adhérente) peuvent étre présentes. La distribution des
coefficients d’absorption d’eau (WA,4,) d'une classe granulaire donnée de GBR suit une distribution log-
normale avec un écart-type élevé. Ces disparités sont en partie a I'origine de la dispersion des résultats
des tests de caractérisation des GBR dans la littérature. Compte tenu des résultats présentés ici, il est
suggéré que la méthode d'échantillonnage standard, définie pour les granulats naturels, doit étre adaptée
a la particularité des GBR.

Cette étude a également montré qu'un jig a eau est trés efficace pour trier par densité une classe
granulaire donnée de GBR. Des fractions beaucoup plus homogénes que le matériau initial (lot de GBR



industriels non triés) sont obtenues. Ces fractions et leurs proportions permettent une meilleure
caractérisation des GBR en reconstituant I'échantillon global (utile pour la porosimétrie au mercure par
exemple).

Le jig peut étre un excellent outil pour séparer les matériaux dans le laboratoire et pour améliorer leur
caractérisation, mais son utilisation a I'échelle industrielle engendrerait des surcodts supplémentaires
importants et est difficilement envisageable.

Compte tenu des résultats présentés dans ce papier il est suggéré que la méthode d’échantillonnage
standard décrite dans les normes et définie pour les granulats naturels doit étre adaptée a la particularité
et la variabilité intrinséque des granulats recyclés (Khoury et al., 2018).
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