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Résumé

Une descaractéristgues spécifiques des granulatsecyclésde bétonest la présence de mortier
accoléquimodifielespropriétésde @s granulatet ainsiinfluencentles compogions etpropriétés

des bébns dans lesquels ilgeuvent étre réintroduits. Cette étude vise &électionnerpuis
expérimenterles processus qui permettenine séparationla pluscomplétepossible Un point
important est que la méthode développée en laboratoire doit étre transféralplis grande échelle
surplate-formeindustriellede recyclageApres une revubibliographique, soulignant les processus
pertinents, plusieurs méthodes sont testées dans des conditions de laboratoire pour déterminer leur
efficacité. lls sont basés sur desngipes physiquesnécaniquest chimiques etL@fficacitéest
évaluée en mesurant les pertes de masse, les variations de densité et en effectuant des
comparaisons visuelleBans la plupart deétudes de ldittérature, |@fficacitéd@n traitement est
corréléea la perte de massesouvent confondue\gecle taux de libération degranulatsll aété
montré ici quine perte de masse élevéee st pasmécessairemerreprésentatived@n traitement
efficace Une étude approfondie de la notiod@fficacité du traiementa été proposé dans cdte
étude. Il ressort de cte étude queles traiementsthermo mécamques sontles plus fadement
industrialisallesparmi les traiements dentifiés commeefficacesdans {2tude exploratoireet non
dangereuxpour la santé ou®@nvironrement Une étude multi paramétre a été menée sur ces
traitements et plusieurs valeurs de ces parameétres ont été optimisées (température a appliquer, état
initial de saturation, mode de post tite ment mécanique,... Al@ssuede cette étude quicontient de
nombreux résultats expérimentauet une aralysebibliographiqueexhaustiveil a été montréque

peu de pocédésde nettoyage des granulats recycléntsusceptiblesi@tre transpsés a®chelle
industriele acoltsenvironnementaux donc éonomiquegsaisonnables.

Abstract

Construction and demolition waste stream has generated news materials that mayib&educed

into new concrete, e.g. as recycled aggregaldse specificdature of recycled concrete aggregates
(RCA) is the presence of hardened mortars influencing their behaviour. This study aims to distinguish
processes that allow the complete separation and quantification of attached mortar. An important
pointis that thelaboratory developed method has to be transferable on awider scale to be exploited
on a real recycling platform. This study is linked to the RECYBETON National Research Project
involving public research laboratories, institutes and private companiesr Afghort literature
review, pointing out the relevant processes, several methods are tested in laboratory conditions to
determine their efficiency. They are based on mechanical, chemical and physical principles.
Efficiencies are evaluated by measuringssidosses, density variations and by carrying out visual
comparisonsThe definition of this efficiency concept and the moantentdenomination are also
discussed. The most promising methods seem to be combined thermalchanical processes.
Concerning the hot or cold thermal processes combined with a mechanical treatnmaultieriteria
phaseexperiment allows for athorough knowledge of treatment efficiebgwever It appears that

not anyone methodis 100% satisfactorpsaggregates are never completely cleaned /rdare
damaged
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|l ntroducti on et context e

[ QS dzRS LIND & S2yNIIS & R ILfial @ M YA £ I LISNELISOGABS R
ySOSaaAlGlyd f QdziAf A&l GA 2 ydesRodtonsgiWhhdgcdsteeldl &t allA & & dzi
2013)(Coronado et al., 2011) es spécificités physiathimiques des bétondémolis puigecyclés

telles que leur forte absorptianlimitent leur utilisation directe comme granulags béton La
questiondd QA y (i Sphekraite mRrsezyose alorsCette opération vise & séparer les granulats

parents, en vue de leur réutilisation comme granulats a béton, du mootiede la pate adhérente

Les résidus/déchets obtenysosttraitement (mortier et pate broyéspourraient étre recyclés

comme Matiere Preiere Secondairen cimenterie

Objectif etcontenud e | 0 ®t ude

[Q206280GAF RS OSdufiodtdsprapkdes Ssiafdariigabtey goirdetder le
mortier accolé(ou pate)et contrdler la qualité dgranulat traité.Une nS § K2 RS R®dBB&G A Y I (A
guantité de mortier accolé est aussi proposée et liehs$ avec autres propriétédes granulats
étudiées dans le cadre du RNl 0 & 2 N13onm &apls. Xedfin uneralysesimplifiée des codts

énergétique, économique et environnemental desutionsestfaite.

Pour ce faire, unetéde bibliographiqueexhaustivedes procédégstréalisée en premiere partie.

Une dude préliminaire(phase exploratoire multi procédésmh LIN2 OSRSa0 X FLAG f Q2
partie de ce rapport. Elle aboutit au axale deux protocoles standardisabies traitement thermo

mécanique a chaud (haute température) et un traitement thermomécanique a froid (basse
température)[ QI y I f effiéa8itédBspro¢édEpardesméthodes de contrdléntervient dans ce

choix.[ F GNRA&AASYS LI NIAS Ridnsadnddlcigivdiocofes par leBojkd || ONB S
des paramétrages des traitements, (scénari@snpérature, durée,....)Jn approfondissement des

scénarios est proposé en quatriéme pattieF A Y R QS vy aisfliiéAindssnialld: bilanT
environnemental et économique des procédés, contrglgalité post traitement approfondi et

efficacité des procédés sur des matériaux detype baflagt nnkcn YYO ®

] 8GGS SGdzRS | FLAG fQ20628d0 RQdzyS O2YYdzyAOFdAZ2Y
revue en cours de révisions (Journal of Waste and Biomass Valorisation). Ce dernier est joint au
rapport.

£quipes I mpligu®es dans | 0®t ude

Ce travd est un projet collaboratif entre le laboratoire ICulfgniversité de Strasbourg, INSA
Strasbourg)et le laboratoire 1JL (Institut Jean Lamour, Université de Lorfailmes personnes en

charge de ce projet sonBandrine BRAYMAND &), Sébastien ROUYKL) et Hanaa FARES )1JL)

Sandrine BRAYMANDA G £ S O2NNBALRYRFEYyd RS f QS0dzRS | dzLINB 3

Cont ext e :CGanstilutb®desigiarulats recyclés

Les granulats recyclés sont constituéss grarticulesde taille variable suivante&Serres et al.,
2016)Braymand et al., 2014soumani et al., 2015)

A Les fines recyclées, dont la taille est comprise efte¢ 500 umgui sont essentiellement
constituées de pate de ciment durci, de granulats parents broyés et de ciment anhydre
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A Le sable recyclé, de fraction granulaire 0/4 ngiun,e st constitué des granulats parents et de
mortier primaire (sable parent, ciemt anhydre et hydraté).

A Les gravillons etles graviers recyclés, de fraction granulaire supérieure aguimant une
constitution proche des sables recyclés avec une teneur en mortier accolé supérieure.

Ainsi, les granulats recyclés sont constitué gdmulatsnaturels enrobés de mortier primaireces

deux phasepeuvent étre séparés ou attachéa ® [ LINB&ASy OS RS OS Y2NIAS
des différences de comportement entre les granulats de béton recyclés et les granulats naturels
(Braymand et al., 2015)Sri Ravindrarajah and Tam, 19873 plage de variatiothe cesnodifications
depropriétésgéy SN} £ SYSy i y STl adGSa L2 dzNJ,esbdepeadgnéideia £ £ QS
guantité de mortier primaire compris dans le granulat recy#étz, 2003)

Granulat naturel Mortier  primaire ]

Figurel : Constitution des granulats recyclé{Deodonne, Kunwufine, 2015)

Le mortier primaire se retrouveahs la bibliographie sou plusieurs appellationsortier primaire,
mortier accolémortier résiduel..ll peut étre constitué de pate de ciment, de grains de sabr{in
voire plus) et parfois de ciment encore anhydre si le béton démoli est suffisamjeeme.
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A Etude bibliographique

A.1 Procéedes référenceés pouiparerle mortier residueldu granulat parent
Différentes méthodes de séparation granulat parent / mortier sont évoquées dans la littérature
(Figure2). Elles sonbasées sur des principes mécaniques (usure, fragmentation, étanique
(attaque acide) ou physique (traitement thermique, ondes)

Mechanical treatments: Chemical treatment:

Abrasion (Micro-Deval) Hydrochloric acid

Fragmentation (Los-Angeles) Salycilic acid

Sandblasting Sulfuric acid

Water-jet method

T r—— Ultra-sonic treatment

Heating

Micro-wave treatment
Freeze-and-thaw

Combination of several methods or parts of them

Figure2 : Separation methods, different processes

Ces méthodesont basées sur les différeneentre les granulats parents et la pate de ciment

A Les différences de propriétés physichimiques (coefficient de dilatation, réactivité
chimique,etc 3G RS LINPLINASGS&a YSOlIyAldzSa oNBaAadly

A Les faiblesses du matérieecydé, notamment au niveau de la liaison pate granulat, la zone
de transition interfacialeRigure3) dont la porosité est particulierement élevé€homas, J
and Jennings, n.d.)

Figure3 : Mortier, zone de transition interfaciale(Thomas, J and Jennings, n.d.)

A.2 Traltements méecaniqgues

A.2.1 Avantpropos: Propriétés mécaniques du GR et de ses constituantEssais
meécaniques sur granulats recyclés

Les essais mécaniques sont initialement destinéaractérisef | NBaAA &G yOS | dzE OK:

des matériaux. Il existe deux principaux essais pawactériser ces résistances fondamentales des

granulats.

P z -

AT1QSaarAr [24 !'y3StSa k wSaradryosS £ 1 FNI IV
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/| SG Saal A
O2Y0AYySSa
Ainsi, in coefficientde LA élevéestgid R Qdzy 3 NI y dzf augmeniSadecNdedehrani | y i

mortier primaire dans les granulatscyclégZhao, 2014)Lesgranulds recyclés sont souvent moins
NBaAadl yiaa

RQ2NAIAYS

T A

lj dz$

(Tableaul). Desaugmentation®R S

[ 2NE RS ¢
O2y RdzA i L

t Sa
[ !

3 NJ

' YSNX OF Ay S
10972, 2010, (Afnor, Norme NF EN 1027 210) et a pour but de mesurer legésistances
FNFIAYSyYyidlGAz2y LI NI OK2 04

ydzt + G &

VI G dzNBt &
2 dzat padizsété absevéa2a/t N y 1 2 OA D

ol { ¢a

Si

YsYS

L

[ PMOoMDpp DI

t Qd
granulat. Cet essai par voie séche consiste a détermination du pourcentage de fines (tamis de 1,6
mm) apres fragmentation dans un cylind¥a préseice de boulets en acier

anrn ft

S

f

TIoNROS (RS yH sRYOXzyT NG NI A 2y NBIOR IO Y Sy |

dzy’ S

LJ dza

Yl dzgl A asS

NB dabkai2) (Vedtéh ettal., f |
2013). Le coefficient augmente progressivement pour passer de 24 pour twnkse granulat

recyclé dont le béton parent était constitué de granulats naturels a 35 pour un béton de granulat
recyclé dont le béton parent était constitué de 100% de granulats recyclés.

Cette résistance a la fragmentation dépend également de la @ sist du béton parent (de sa
composition), elle augmente avec cette derniére et diminue lorsque E/C augriidatesen, 1986)

(Tableaws).

Tableaul : Tableaurécapitulatif des données de résistance a la fragmentation

LA sable LA gravillons ou graviers
Type de granulats Valeurs fractions Valeurs fractions Auteurs
yp 9 analysées analysées
GN - - 30,8 (Pereira et al., 2012)
39° 2 0/4 10/14 ) (de Juan and Gutiérrez, 2009)
GR 36 0/20 (Mas et al., 2012)
40 4]22,4
23 2[6 27 6/12 (Barbudo et al., 2013)
GN - - 25 12/20
24 siliceux 28 siliceux
26 calcaire 4/10 29 calcaire 10720 (Dao, 2012)
34° 3 6/11 39°3 11/22
GR 41 4/8 22 16/32 (Hansen, 1986)
- - 33-37 4/20 .
- 5 ia 7 8720 (Lopez-Gayarre et al., 2009)
25,9 22,7
GR
(béton parent E/C =0,4) 30.1 26,7
GR 4/8 8/16 (Hansen, 1986)
(béton parent E/C =0,7) 32,6 29,2
GR
(béton parent E/C =1,2) 414 31,0
Tabkau 2 : Tableau des données de résistance a la fragmentation sur les granulats
Origine des granulats recyclés Coef LA Fractions analysées [mm] Auteurs
Béton parent avec GN 24
Béton parent avec 20%GR 25
Béton parent avec 40%GR 27 6.3/10 (Mefteh et al., 2013);
Béton parent avec 60%GR 30 ' (Meftah and Arabi, 2011)
Béton parent avec 80%GR 32
Béton parent avec 100%GR 35

Tableau3: Variation de la ré&istance ala fragmentation des granulats recyclés en fonction de la résistance

du béton parent

T NI
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Echantillons 1 2 3 4 5 6 Auteurs

Résistance des bétons Parents

(MPa) 15 16 21 30 38 40 (Hansen, 1986)
LA 28,7 27,3 28 25,6 22,9 20,1
A[QSaaI5AS BIAON® wSaAAAGHYOS £ fQFGGNRGAZY

[ QS a4 l-Devab(NEOENR 10970 @A &S L
SOKFYyGAff2y RS 3INI ydzZ I
QS+ dz 6 @2AS KdzYAljdzSo o [ |

YS&adzNBNJ £ NBaAradlyoOos
Sad LI OS RIya dzyS 2 NN
NRGFEGAZ2Y Rdz Oéf AYRNB Sy

Sdze Si @SSO tSa oArAftftSa RQIOASN® [ S NBadzZ ilGd RS
RQSt SYSyia FAya ofmIcYYO0 FLINBE&A fQSaalAod

[ I NI a A dsiird dég26d de la hafire du granulat analysé. coefficient de MDE élevé est
AA3YyS RQdzy 3INIWMal & XA dzb dF NIByAdetalid yyilai dZNBE RSy I G dof

j dzQdzy” 3INJ y dzt | (i
et al., 2013 Tableaws).

NEO& Ot S R2y i f Isndiieh dakairddyetded Sad LI

Tableau4 : Tableau récapitulatif des données de Micro Deval

Type de granulats Valeurs de Mpe fractions analysées Auteurs
19° 6 6/11
GR 21°3 11/22
3 siliceux
N 22 calcaire 4/10 (Dao, 2012)
G 3 siliceux 1020
21 calcaire
Béton parent avec GN 24
Béton parent avec 20%GR 28
Béton parent avec 40%GR 31 6,3/10 (Mefteh et al., 2013)
Beton parent avec 60%GR 34
Béton parent avec 80%GR 35

A Influence du mode deancassage sur les propriétés mécaniques des GR
5Lya £6 OFRNB RQdzyS | dzi NB
f QAYFE dzSyOS Rdz Y2RS RS 0O2y Ol aal3S RSa
recyclésobtenus. Les résultats soitustrés en annexes.

G0N} yOKS Rdz donvdre S wS G
AN g Ga |

Le granulat de référence est un granulat recyclé obtenu avec un concasseur a machoire, initialement
LINPLI2ZAS Sy FNFOGAZ2Y AN ydz  ANB nkmmet10M4o@i dzRS |

Comparatvement, la fraction 4/6,3 de ce granulatprésefReS & NB & A a O | ¥t@$&hods f QI (0
inférieure acelles dmfraction 10/14. CegranulatS y 8 dzA §0S SGS O2y Ol aas t f Ql
percussionR Qdzy 02y Ol & & $ dzNR B dzy N Qigagite N& dréhualzidle référence
LINBASYyiS 83 NBaAadlyOSa t tQdzdNB SdG t-tF FNI
concassés. Pour ces derniers, les granulats obtenus avec le concapsetussion présentent les
résistances alafraghy G GA2y SG t f QdzadzNB f Sa LJX dzda St SOS¢

giratoire les plus faibles.

A.2.2 Application des essais LA et MDEau détachement du mortier accolé des GR
A Méthode de séparatiorpar docs
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Cette technique de séparation paggranulatssed | & S a dzNJ f Q S(¥cild KA, Hfrathdy, ! y IS
Sakuramoto F, 2003).es échantillons de GRB sont entrainés en rotation dans un tambour contenant
desboulets métalliques de 435g A une vitesse deo30 (2 dzNBE LI NJ YAYy dziS® [ QSTFT
2 dza ljdeeQpertede masse aprés tamisage), estetéante du nombre de boulsutilisés, de la

quantité de matériaux traité, de lavitesse de rotation, dunombredes@® Sa i t RANB RS f
traitement. Bien qu'il soit facile d'atteindre un rendement élevé par augmentation de la durée du
traitement, la limite principale de ce procédé est somportante consommation énergétique qui

impose de trouver un compromis entre efficacité, durée du traitementcehsommation
énergétique(Agrela et al., 2013)

A Méthode de séparationabrasion / friction

Cette technique d séparationpated N} y dzf 6 a &S 0 Daval. Lasdpdult€dSraitarl A Y A
St tI OKIFNES IoN}aA@S 60AftftSa RQFOASNI RS wmn YY
RS wmMnn GNXYAY LINRB@2Iljdzl yi | Ay aAte méhdede,da® quekdz Y 2 N
RSLISYRIyld RS tF RdzNBS RS UNIAYSYSyids Sal Y2Aya
[2&4 ! y3SESa YIAa LISNY¥SI RQSGAGSNIETLF FNIIAYSYGE A
intégrité, notamment lorsque que Eegranulats parents sont roulés.

A.2.3 Séparation par essai de sablagd autres méthodes de séparation mécaniques
Lt yQSad LI a YSydrazyysS RQSaaliA YSGdGryd Sy dzdzo NI

5Ql dziNBa YSiGK2RSA -qRafulatbgséds biir des friyicipasanddanigheslsont
mentionnées dans la littérature. Ces méthodes se rapprochent des méthodes de concassage et utilise

les différences de propriétés mécaniques entre le mortier etles granulats parents. Des procédés ont

ainsi été déveoppés en utilisant un arbre, cylindrique ou conique, en rotation-eoaxiale dans une

chambre Lors de la rotation, le mortier est séparé du granulat parent et briaégréleur simplicité

RS YAaS Sy dzzoNB3>I O0Sa& YSiKBRS & dD2 f BAEBAI WG 3 2@G2
O2y Ol aal3dS AYLRNIFYyGd RSa INrydzZ Ga LI NByid R2yil

A.3 Traitement par vibrations ultrasonores

A.3.1 Principe physique

/| SGGS YSGK2RS S&aG oFasSS &dzNJ f QA Y LI 6pioreR Bautésl LINE L
fréequences (ultrasonores) sur les granulats a traiter. Lorsque les ondes sonores traversent des
interfaces de densités différentes (granulats / pate de ciment), des interférences positives et
négatives se produisent, créant des pressiongles contraintes entre les granulats et la pate de

ciment (ondes réfléchies et transmis€&sgured). Ces contraintes dégradent principalement la liaison

entre les granulats et la pate de ciment, et les fissures ainsi crées sua/eahe de transition
interfaciale.
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T density interface
p

g c
o Po _o Po 1 P1
CS— VO = p—
- C o Pd v
incoming impulse N :
Vo /\ transmitted impulse

reflected impulse

—
X

Figure4 Interaction polaire entre les matériaux de densité différent@in? and Mueller, 2004)

A.3.2 Paramétrages et résultats

Les ondes ultrasonores traversant le milieu liquideson@&dB S & LI NJ f I RSOKIF NBES R
[ ljdzl yGAGS RQSYSNHAS dziiAf S LISdzii I Ay dakapacieNBE 2 LJi
du condensateur, la tension de charge, la distance entre les électrodes ainsi que le nombre et la
fréquence desmpulsions.Cette méthodegénereune énergie répartie sur toute la surfacene

distribution réguliérales ondesuugmente I'efficacité de séparation tout en réduisant la dégradation

des granulats naturels parents.

Une étude menée par Ling et Muell@rin? and Mueller, 2004§lont le dispositif est illustré par la

Figure52 | LISNX¥Aa RS FFANB dzy oAfly RSa& LI NXYS(INBaA
taille des granulats, tension appliquée, capacité du condensatkstance entre les électrodes et
Y2YONB RQAYLMz aA2yaod

ignition
high performance
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Inet-work energy input
loader storage coutside container
| —inside container

|

pressure wave =
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— — _I—— water

|__concrete

N (ol sample
discharge chanrjel = electrodes

/ |
‘%o%’i ,
?‘ T\ i

|~ perforation

l output

Figure5 Schéma de principe de I'expériendgin? and Mueller, 2004)

/ SGGS ShGdzRS | G2dzi RQIFI02NR Y2YUNB [[dzS f QSTFAO
traitements mécaniques conventionnels par concassage (concasseur a machoires, a percussion) mais
Sad RSLISYyRIydS RS tF GFAtES RSa&a ANIydZ Fdad [ S
pour desgranulatsRS nYY S 2 dzalj dzutatsdes/2ZmnbJ2/dANY RS 4f ANF aA S Yo ¢
techniques de séparation, cette méthode estinfluencéelpaésistance du béton parenkn effet,
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un béton de moindre résistance sera plus sensible aux impulsions, augmentant ainsi le taux de
détachement. Laomposition du cimentd granulatparenf y T dzSy OS S3aFf SYSy i f ¢
méthode en modifiant la conductivité de la solutioa qui accroit les pertes lors des différentes

phases de décharge du condensateur. Cette augmentation de la conductivité est induite par
libérationR QA 2y a |t OFf Aya Adadza RS fF LER2NIfIFIYRAGS R2y
cimentaire.

[ QSTFFAOIOAGS RS OSiGGS YSiK2RS Said t YSGGUNB Sy
AYLRNIOFYGS RS OS LINP OSR S Al 7A0IN0S IS (ljddR S/ GNIBISS R S/
12Kki2yyS OSLISYRIFIy(l fSa AYLdzZ arAzya St SOGNAI dzSa&
dzt YGAGS RQSYSNHAAS dziiAf AHiIB Snd MukiNeE 20608 adra® GnE LIS NR Y &
consommatimRQSY GANRBY wMH (12KkG2yyS RS ANIydzZ I Ga NBO& (

A.4 Traitements thermiques

A.4.1 Cas de la haute température

A.4.1.1 Princpe . Influence de la température sur les propriétés du béton

Au cours du chauffage, la pate de ciment et les granulats subissent des transformaty@isoph

chimiques fonction de la température telles que des changements de phases, des retraits ou des
dilatations, des fissurationsjc.,qui modifient de maniere significative les propriétés physiques et
YSOIFIYyAldzSa Rdz YFGSNAIFIdzda[ @S TERBSOKRET O SRS Y2 RA TYA
indispensable a la compréhension des mécanismes responsables de la dégradation des propriétés
macroscopiques du matériau avec le chauffage.

CNRPAA LKSY2YS8ySa LINAYOALN dzE T @2 BidedoBef Ghaleurs NHzA y §

A «IQSOFAfEF IS LI NWYEINSE IA Sy INAVERYNISSE RIEFya f QSf
AQSOKFLIISNI £t 2NE RS f QSOKIFdzZFFSYSyiGz @I ONBSN
matériau

A «IQSOF ATt 3S LI NI RA féeiidstiplodgué pakud Migoktdntgtadiedty Lis O K
GKSNYAldzS SyiaNB fI FI1 0SS SEGSNASAINE RS f QSf S
des contraintes internes en compression apparaissent et provoquent la fissuration de
f QSt SYSyiliod Lfa ueles prasdi@yiiterresddaris & ¥tdigtute ndjjouent
lj dzQ dzysechidsldirdBazant and Kaplan, 199ns sa ruine.

A les dégradations chimiques internes des phases cristallisées du béton qui vont provoquer sa
destruction. Le béton est un matériau composite formé de liant, de granlatR QS | dz S
do 22dzia® [ QSlIdz Said LINB & gaailiBe, ¢éag dddorbdereFerd NB y ¢
OKAYAILdzZSYSyld tASSd ! SO I GSYLISNF GdzNBz St f
déshydratation et une décomposition des hydrates formés initialemefit@2 NA 3A y S R
résistances mécaniques du matériau.

Détérioration de la pate de ciment

La détérioration du béton par des traitements a haute température est principalement caractérisée
par la détérioration de la pate de cimeitishe(Fisher, 19702 montré que la porosité de la pate de
ciment évolue en fonction de la température a laquelle elle est soumise.
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Figure6 - Analyses thermedifférentielles sur des échaniibns de bétons (BAP et B\ffares et al., 2010)

Afin de mieux comprendre le phénomeéene de dégradation des hydrates de la pate de ciment, on se
ol &S adzNJ t Qdiffetedtiélla Ges MEtorS NA\ ZhaufféEifured), la présence de 6 pics
SYR2GKSNX¥AljdzSa Said ada20ASS t RSa
hydrates de la pate de cime(fares et al., 2010)

A Le double pic & 110 et 130°C est attriduélz RS LJ- NIi RS
certains hydratesles GSI S G f (Beiisy &bl Hebye(11986) 200°C, la présence
RQdzy LIAO AYyRAILdzS f I
al., 1999)

A Entre 200 et 300°C, Khoury, Noumowé et Rict{#faoury, 1995; Noumowe, 1995; Richard,
1999) attribuent les Iégeres variations de flux a la déshydratation continue ég8$iC

Al nnncl/l3s 2y 20aSNBS
transformation similaire a été observée par Sha et al. sur des pates de c{Bieamtet al.,
19990 / Sa | dziSdzZNE FGGNAROGdzZSYyd OS LIAO
RQdzy S a2f dzii A 2dy adl 2Af 3SR SR (RIFeECHESBrelofe? 188aEndfEent
ce pic a la décomposition de la brucite (Mg(OH)2).

A Entre 450 et 550°C, le pic correspondant a la décomposition de la portlandite en chaux libre
(Noumowe, 1995; Platret, 2008kt observé (déshydroxylatiprAvant que la portlandite ne
d2A0 RSONMZA GS | dzE £ Sy(i2dz2NE RS nom c/ =
/| QSald LJ2dzNJ OSt Ide mhooereri tempéraiurey S OS & al A NB

RQdzy LIKSY2YS8yS RS RAfFIGIGA2Y o6 NBa&L¥Patet, 0f S
2002) Cette modification apporte la fragilité nécessaire a la pate de ciment pour ce
décomposer ett A0 SNBNJ £ S& 3INI ydzE I G& LI NByiGao
SY3aSYyRNB LI N OS OKFy3aSYSyild RQSGl @ deYGSH a
détruits.

OKly3aSySyia

A A 573°Cse déroule la transformation allotropique du quaftz Sy -lj dzI RD? Y LI 3y

I St I
S3lt

R

f QSI dz 601 642 ND .

RSAKERNI GF (A 2yonritez Y2y 2Ol

day/2 LISYia §a ALIA 1O R2F 1 A& NBRS

I dz OKFy3$

LINE & j

S
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A Entre 600 et 700°C, les%H se décomposent et se transforment en une nouvelle forme de
AAt AOIGSa -028)(PlafreD R002zH6 70054 900°C, le pic est attribaéla
décomposition des granulats et des fillers calcaires. @@lle Said F O002YLI} Iy S.
libération de CORKhoury, 1995; Noumowe, 1995)

l dz O2dzNE Rdz OKI dzF ¥ 383 t QSldz Rdz 6Si2y Said St AYA
liaisonY RQf @Q8NHBz f AOGNBE Lldzia t QSldz t ASS® 5S YsVYSsz f
transformations en fonction de la nature des minéraux constitutifs. Les courbeskiguesell
présentent des différences signifitsh S a4 RQdzy YIF GSNAIl dz £ f QF dziNB LJ2d
différents pics. Les compositions des trois bétons étudiés different par la nature du ciment utilisé, par

flI LINBASYOS RQIFIRRAGAZ2YA YAYSNIfS& Slésquanthidst Sa LJ
ROKERNI(GSa F2N¥Sa RQdzy o6Si2y t fQldziNB &a2yid R2
écarts de hauteurs de pics. En revanche, la position des pics est globalement la méme pour tous les
bétons, la nature des transformations quilsdN2 RdzA a Sy i | dz aSAYy Rdz YI G§SNX I
osSiuz2y t f Ql dziNB o

Dégradationdes granulats

La stabilité chimique et physique des granulats est un facteur important du comportant du béton
soumis a une élévation de températurka stabilité thermique d béton a haute température
dépend du choix des granulg@khoury et al., 2007

Aggregate Tomporature (°C)
ype 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

R

agoregaie NN
R S S
POk IR |

[ noesn [N vaviies 7] Omense

Figure7 - Etudede la stabilité thermique et des transformations physiahimiques de divers granulats en
fonction de la températue (Khoury, 1995)

Selon leur nature, les granulats sont plus ou moins sensibles a la montée en température et la
YFE22NAGS RASWBNS t SaviS y§ia & ( (Harddset . dié7iCeg@endant, esin ¢ /
granulats non siliceux peuvent subir des transformations chimiques et des réactions de
décomposition a des températures inférieure 0BG C. Différents travaux ont, par exemple, montré

RS T2NIlia NAR&ldzSa RQAyaildloAfAGlGSE GKSNXYAIldSa RS O
encore le silex (a partir de 150°@®)eyer-Ottens, 1972Mindeguia, 2009)
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Aux transformations physic@ KA YA j dzS§8a aQl 22dziSyid RS& Y2RAFTAOI G
avoirdes répercussions surdpropriétésdes granulats_e quartz, principal constituant des granulats

siliceux posséde une forme stable &ba température, le quartz ¢ a (i NHzO (i d&BessuNA 32 y I
de 573°C, une légére rotation des liaisons conduit & une forme cristalline, le quarta & G NHzO i dzN.
KSEIF32ylftSod /SGGS GNIYyaF2NYEdAzy Ftf20§NRLAI dzS
volume qui peut atteindre 8%Géraud et al., 1992) e second minéral le plus répandu dans les
granulats est la calcite. Elle subit les effets de la température a partir de 660°C en se disseciant
phénoméne est la décarbonatatiofdouenne, 1975)La calcite est présente dans les granulats

OFf OFANBaAa ljdzA 2y dzy 062y 02 Y LRl &bosate de calEusiNIY A |j dzS
se décompose en CaO (Chaux) et en @Oqui entraine une déstructuration du granulat. Le
Y2y2E@RS RS OF t OAdzy F2NXS LISdzi NBIFIAN | SO RS

/I SGGS NBIFIOUGAZ2Y Sad t f @ eilvathanyud dortiedzght d@ fofumé S Y Sy
(Rayssac et al., 2009)

D®t ®r i or at i o ntedranuldt:@ffendesedilafatiors iffé e @ielles

| 80 t QL dzAYSydliAz2y RS tF GSYLISN}GdNB t 54 St SYS
se dilatedifférentielemend® [ Sa 3INI ydz  G& G2y i aS RAf I GSNJ ¥
lats YLISNI Gd2NB Ft2NBE ljdz8 fF LINGS RS OAYSyd @i
(phénoméne dala décomposition chimique des hydrates). Le coefficient de dilatation thermique
RSa 3ANIydzZ I & SadfKRIBrsduarelNdenpst RES pOAY MYy & ME A G LI dz
de 11 a 16x10 K' 2 dza |lj dzQ {Neville, 1996) Ces phénoménes de variations volumiques
différentiellesvontentra Y SNJ RS& (Syaizya AYLERNIIyGSa £ f QAy
Fdz YADSEFdz RS f QAYUGSNFI OS Sy i NBF. FuSetad 9004y dzf I G y I Gc

Des étudegY-F. Fu etal., 2004pnfirmentlj dz§ f 2 N&E RS f I OKI dzZF¥S 2 dzalj dz
cimentva se dilater de fagon plus rapide que le grancéajuicréedesfissures tangentielles dues a

une décohésion. Pour les températuregpérieures a 105°Choobservera une dilatation plus

importante des granulats que celle de la pate de ciment. Ce type de variation différentielle de
volume entraine la création de fissures radiales au sein de la pate de ciment et quelques fissures

dans le granulat. Les divetyges de fissuration sont représentés dan$lgure8.

Radial crack

Bridge
B e

Inclusion crack
Tangential crack

Figure8 : Fissuration interface granulat/pate de cime(Y-F. Fu et al., 2004)

les€Sl az2yid t fQ2NA3IAYS RS I fAlAazy SyiNB fSa
supprimer cette liaison pour pouvoir séparesldeux composants plus simplement. Or selon les
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travaux de CherfChen, 2009)qui se base sur plusieué&udes(BarogheiBouny, 1994; Hewlett,
1998; Mounanga, 2003n observe une décomposition par déshydratation deSKCa partir de
mnnc/ Si S yid0rRCONRuyieladidz2(°Aztpate de ciment ne se dilate plus mais se
contracte en raison de la déshydratation des hydsa(Figure9)

T T T 17 1T T 1
20 ¢ : : x X 2 X [ | [ [ |
: —— Granulats L j -] 1 ! - 7@.@:%
F 1®° | ——Pate de ciment A | HH-s e ——
g 10f = L] [z
g o5 F =l = ' ] A 3 calcaire
£ T _..,-"’f , , DS (P B l s I |
5 00 gl + Diataton ' || { e —Llieksane
\ 1 ke L - - | . ]# |
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Figure9 - a) Evolution de dilatation thermique de la pate de cimeet desgranulats avec la températur®)
Déformations thermiques de bétons formulés avec différents granuléfasta, 1984)

Les travaux menés péCastellote et al., 2004; Piasta, 1984dntrent que la dilatation thermique du
béton dépend principalement de celui de la nature des granulats. Mais, des différences peuvent
également étre dues a la pusité initiale des granulats et leur teneur en minéraux.

Enconclusion¢ T2y OlA2y > RS f QS@2tdziAzy Rdz O2SFFTAOASY
et des granulats, des fissures radiales, tangentielles ou intragranulaires peuvent se développe
YADBSEdz RS f QA Yy (S N#IJOSS0°C IesifiSsarasddni/edseritidil@ndent rad@res

F. Fu et al.,, 2008)5 QI dzi N’ & LI N} YSOUNBA& AyTFfdzSyOSyd s3It s
température: un faible rapport E/C, la présence de fimmsnme les fumées de silice peuvent
NBGFNRSNI £ RSGOSNA2NWetdu,2004) RS I T 2yS RQAYGISNFI C

Influence sur les propriétés mécaniques du béton

5QF LINB & (22008 02 RSNBaAall yOS Rdz 6Siz2y NBaidsS Oz2y
LINE ANB & a A @S 9&yHile re dzpréisent? alors pius que 45 % de la résistance a4 20 °C. A la
température de 1 000 °C, elle ne possede plus aucune résistance physique. Il est donc nécessaire de
0NB dz&SNJ dzy LINRPOSRS O2YLX SYSy il ANEBsiblede cheffedisF FI 3 S
béton audela de 600 °C en conservant les caractéristiques intrinséques des granulats.

Ainsiles granulats devront étre chauffés-alela de 140°C de facon & ce qui€ dzy” Ses Lariatldns

de volume des deux éléments en présence s@dkent pour faciliter la création de fissures.Q | dzii NB
part,lesCSI ljdzA LI NI AOALISY:d 3INIYRSYSYyld t 1 ONBFOGAZ2Y
ciment seront altérésCes deux phénoménes devraient faciliter la séparation du mortier accolé.

A.4.1.2 Application du traitement haute températurea la s€paration du mortier accolé.
[ S& LINAYOALISE SELX AljdzSa LINBOSRSYYSyid LISNX¥YSiGGSyYy
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A la dégradation des hydrates du ciment,
A ladilatation différentielle des différentsonstituants du béton durci,

A la moindre résistanceux contraintes thermiqueslu mortier par rapport aux granulats
naturels.

Avec les procédés de séparation thermique, les granulats recyclés de béton (GRB) sont chauffés
pendant plusieurs heures a des teBnatures comprises entre 300°C et 600°C (selon la résistance du
mortier et le type granulats naturels). Apres le traitement thermique, les GRB sont tamisées afin de
séparer le mortier «assé» de gravillons naturels.

/ SNIFAYSa& SGdzRSA& 2 s6idn soU8 ¥auNIBs GRRIzGatufati@rh o0 Yndortier)
LINBIFf6f SYSyilh Fdz GNIXAGSYSYylG GKSNXAdzZS LISNXYSi RQ
En effet, latransformation de cette eau en vapeur engendre une augmentation de la pression inteme

au mortierfavorable a sa fissuration.

Les procédés thermiques présentés dans la bibliographie limite la température de traitement des
GRB a 600°C, température pour laquelle la proportion maximale de mortier séparé est de 20%
(Akbarnezhad et Ong 2013).

La «rempe» Rl ya RS f QSFdz TNRPARS ONBFNRARAA&ASYSyYy(d (NI
SYaSyRNB dzy OK2O GKSNXNAIldzS &dzLJLJX SYSy Gl ANB | dzA

[ QAYLI OG0 Rdz NBFNRARAAASYSyYy( o Naziladtion ®emiiqud S LI dz
empéchée » que propose BazdBazant and Kaplan, 199&n effet le gradient thermique entre la

face extérieure du granulat et son noyau est tel que cela provoque un effort de compression interne

qui disloque le mortier des échantillons.

Un des principaux avantages deskparation thermique par chauffage est la facilité de mise en
dzdzONB ® bSEFYyY2Ayaz OS GNIAGSYSyd Sad £ f Q2NRAIAYS
LI dz& 1j dzQAf Yy Q2FFNB 1jdzQdzyS FLAGES STFFAOIGRGS ySO
température) qui peut étre long. De plus, la haute température peut avoir une influence négative sur

AN ydzf FGa ylFradz2NBfta Sy ONBlIyd RSa O2yiNXAyidSa A
j dzQ LINB & (NI AGSYSyil Iictiosdesgranulatshatufels pai@ekédiite d6OS t
60%(Akbarnezhad an®ng, 2013)Cependant, ce taux de réduction dépend fortement du type de

AN ydzf FGa yFGdzZNBtf ad t 2dzNJ SHAGSNI OSG STFFSG ys3ald
gue pour les GRB dont les propriétés mécaniques des granulats sont bealosuglgvées que
OStftSa Rdz Y2NIASNI SO RQ2LIGAYAASNI £Sa (SYLISNI {dz

A.4.2 Cas de la basse température
t 2dzNJ 20 0SYANI £+ aSLINIXGAZ2Y RS fF LINGS RS Y2NIA:
recours a un traitement thermique froid, unditement par cycle gedlégel.

A.4.2.1 Principe : Influence du gel sur les propriétés du béton

[ I OFdzaS LINAYOALN S R SpafnécesRaFeindit IR EfZON 20/0 N de a63SS(Y2Syy
@2f dzyS FOO2YLI Ayl yd €+ GNIFyaT2N¥himi2pgudtR& QS| d
LINBaaAazya SyaSyRNBSa LI NI f S afrovte diz€oSgélstigm farmésS f QS|

a certains emplacements du béton.
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[ QI LILX @ @yassk @nfpémture développe des mécanismes qui conduisent a deux types de
dégradatians:

A Le mécanisme de gel interne qui provoque une fissuration répartie dans la masse du béton.

A Un écaillage (délitage de la zone superficielle) provoqué par un gradient thermique
important au voisinage de la surface.

Pl
Y.

/] S& RSdzE YSOF yA&VYidrantedy2 yilil R OENAABANSS &S 8RIA TA & & dzS
cycles de getlégel tandis que la seconde est due a une brusque chute de température superficielle.

La fissuration interne

Cette dégradation touche toute la masse de béton soumise a des cyclex-déggl et ceci par

f QFLILI NAGAZ2Y RQdzyS YA ONP FlAd: aQdXdzNDIA g SRAA 6SIRY 6
interne dépend de la séveérité des cycles (températures minimales et maximales, taux de gel, degré

de saturation).Cette fissuration inteme du béton altére ses propriétés diminution deson
imperméabilité ainsi quale ses caractéristiqgues mécaniques (module élastique, résistance a la
traction, a la compression Il peut également perdre toute cohésisiil est fortement attaqué par le

gelinterne (Marchand et al., 1996b; Yang et al., 2006b)

Au niveau micrecopique, cette dégradation contribue a affaiblicessetes liaisons pates/granulats

(Vernet, 1986)En outre, &s auteurs Pigeon et Regouyidigeon and Regourd, 198&)t montré que

les GSH sont stables aux cycles de giggel, mais la portlandite et les sutiduminates sont
partiellement dissous et se recristallisent daas porositésAvec un nombre répété de cycles, la
portlandite est méme dissoute et on constate une apparitffQ K @ RN} 1Sa aS 02y RI A
F 002 Y LI uhg ddnerRafion de la porosité capilie(Vernet, 1986)

ldz YADBSEdz YI ONRP&aO2LIAIdzSE 1 FA&aadz2NF GA2y &S LINBR
St SYSyilia Sy 6Si2y® [S LKSYy2YS8yS aQAyiSyairtTiasS Sy
gros granulats sont ainsi facilement déchaussés bélton perd progressivement toute sa cohésion

SG aQSNRBRS Sy fA0SNIYy(G RS&a FTN}I3IYSyidGa RS LINGS S

alfAINB RS y2YOoONBdzaSa NBOKSNOKSas dédmhtAégouri KS 2 NA
expliquer les mécanismes de détériorat@associés a la fissuration interpenais quelques modéles

plus ou moins détaillés aeté développés et expliqurt pour partie ce phénoméne ainsi que le rble
protecteur des bulles d'air.

Ces théories se basent sur les phénoméneapléssuivants :

A Le vdume de I'eau augmente de 9% lors de sa transformation en glace.

A L'eau gele aune température qui dépend de ladimension du pore, plus le pore est petit, plus
la température de fusion de la glace est ba@Befay and Prigogine, 1968) 9y LJINJ & A |lj dzS =
des pores & GSH est donc qualifiée deron-gelable».

A la sensibilité au gel d'une pate de ciment est liée a la quantité diegrlable» qui est en
fonctiondurapport EEGRdz RS ANB R deRadeRpiratule inikithale>atinte et du
degréde saturation
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A Lathermodynamique montre que la glapeurraitse former & I'extérieur @n corps poreux
(gela vitessdente) etproduirait une contraction de ce corps porelix SESY LI RQS | dz=
LINGSA | R2dzOFyiSFQUaA@SY i NI Ay SdzNJ RQI A NJ

Dilatation ralative
(107
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-

V
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(107%)

Figure10: Comportements dimensionnels des pates de ciment au cours duBelvers and Helmuth, 1953)

Gonflement/contraction

Pour ks pates saturéesans air entrainé, on mesure gonflement quand la température s'abaisse
au-dessous de5 °C. Ce dernier est provoqué par laformation de glace dans la porosité capillaire qui
provoque elleméme sur les parois des pores une pressionrimée Pour les pates avec air entrainé,

on peut expliquer la forte contraction qui est observé par la glace formé dans les bulles dair (&

f USEGSNASHzZNI Rdz O2N1Ja LERNBdzEO® [ F2NXIGA2Y RS
pressions interes sur les parois car ces bulles seremplissent padotalement d'eau et la
contraction est provoquée par le départ de I'eau quigredes plus petits capillairegerslesplus

grands poregnon completement saturdou bien dans les bulkepour geler.

vdzl yGAGS RQSIdz 3SttofS

FagerlundFagerlund, 1993 catulé la proportion tkau évaporable qui peut gelggn fonction du
rapport E/C et de la température minimadppliquée(Tableaus), en se basant sur des mesures
expérimentales effectuées etur la théorie de Powert al. (Powers and Helmuth, 1953Dn
remarque que le rapporiVf/We (eau gelable feau évaporable) augmente en fonction de la
température minimale atteinte et de E/C. Cette ketque surestime un peu la quantité d'eau gelable
mais il demeure quand méme que pour un E/C=0,20, 30% de I'eau évaporable est ge28b& a
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E/C W/W, (%)
-12°C -20°C -30°C
0,2 24 30 39
0,3 24 30 39
0,4 24 30 39
0,5 46 50 56
0,6 57 61 60

(Degré d'hydratation = 75%)

Tableau5: Quantité maximale d'eau gelable dans des péates de ciment satur@egerlund, 1993)

Il est également possible de quantifierexpéy Sy G | €t SYSy 4 f QS dz ljdzA 38§t S
calorimetre a basse températur€igurell). Cet appareil permet de mesurer la quantité de chaleur
dégagée lorsque I'eau se transforme en glace (J/°K/g) ectifin de la température.

3.0

20

15

10

Apparent heat capacity (JI“K/gssd)

0

Temperature (°C)

OPC, paste content = 31%
25 |——Curing time = 180 days
Dried at 20° C and 50% RH.
then resaturated
/ \ W/C =0.45
M —
_A W/C = 0.35
v SVl
05 J A W/C =0.25
’ ”._—.,.'/ - E
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Figurell: Influence du rapport E/C sur la formation de gla@larchand, 1993)

Influence du rapport E/C

On remarque que la quantité de glace formée fBiction du rapport E/C elle diminue avec le
rapport E/C Cepemnlant pour un rapport E/C = 0,25, moins ©@% de toutd'eau évaporable est

gelable &20°C Figurell).

LY Tt dSyO0S RS {(Rpsning 00(¥asg etal:, GoosN) G A 2 y

Généralement un béton sec possede un trés bon comportement face aux cycles thermiques. En effet,
la destruction du béton est engendrée par des désesthermodynamiques qui sont eumémes

LINE @21 dzSa LI NJ £ U4Stkdzd 9y SFFSdGz ¢S RSINB RS al

tenueauge Af & Ql 3A degfede satdrafi@rSehdincé PadMad(Maso, 1967)

Ainsi:

A Les risques de destruction sont trés peu probables quelle que soit la compasitioéton
en absence de I'eau. Par expérience, si le taux de refroidissement est suffisammetld lent,
degré de saturation critique est voisin de Q,8Q@ desssde celuici, il se produit une forte
expansion lors du gelF{gurel2et (Ramachandran et al., 1981)

R

lj
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A Le degré de saturation critique est plus élevé dans les pates a air entrainé,

A Pour les pates ayant un degré de saturation inférieur & environ 90% (sans air entrainé), les
vides constituent n volume tampon dans lequel la glace pourra se former sans exercer de
contrainte interne Figurel?)

Dilatation

Déformation relative

Contraction

88 %

L Vitesse dugel : 2,8 °C.h~"

-6 e b beer P b e P Py |
+20 +10 0 -10 -20

Température ("C)

Figurel2: Influence du degré de saturation d'un mortier (rapport E/C = 0.6) sur somportement
dimensionnel au cours du g€éRamachandran et al., 1981)

wtf S RS £ OQSYUNIAYySdzNI RQI A NJ

t I NFEESESYSyd t f QAYTFEdzSYyOS Rdz RSAINB RS al (dzN
«protecteurn @ [ Sa odz £ Sa RGaA NI ySiySINGE NG5S 238 A NSRIgadS aR 6
LISNYSGGFYG £ 1 LKFAS tAldARS Sy Y2dz8YSyi RS &
t 2dzNJ LINPGSIASNIfF LINGST fSa odzZ fSa RQFANI R2AGSY
les contraintesnternes générées par le gel soient inférieures a la capacité ultime de la pate. On peut
Y2Rdzf SNJf QSaLJ OSYSyd RSa odzf £t S& RQI AKddntayaed| NR |y
al., 2004)

En conclusion, deux facteurs sont influents sufi$auration internepour des bétons sans air
entrainé:

A La sévérité des cycles de gidgel: la vitesse de refroidissement lors de la phasegde
conditionne la quantité de glace formée et latempérature minimale atteinte a une incidence
sur la taille des pores affectés.

A Le degré de saturatiorie degré de saturation de la porosité capillaire gouverne larésistance
alafissuration desbétorS G y2GF YYSyd € Sa LI NIYSGONBa RS 7
initialement introduite dans le matériau).

Lo®caill age

[QSOFAfE 38 &8 LINBRAAG LINAYOALN £ SYSyd ¢ 2 NAEIj dz8
exposésadescyclesdegelS St @ [sengadfestefpdr le BéSachement progressif de petits
FNFIYSyida RS LINGS 2dz RS Y2NIASNX [ &Ad2NFI OS yQS
donc, un endommagement superficielf  &i@dle@MBR Qdzy S | f G SNF A2y SaidiKSi
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maislj dzA  dzZ3YSy GS aSyairofSYSyd tF LISN¥YSFoAtAGS RS
RS& FTOASNE® [ QSOF Af £ I 3 Snodves@RIddre Scal Rik guimbtdEidah 2y RS
et augmente le risque de corrosion des armatures. Ce phénpo®e Sa i | OOSy (i dzS LI NJ
présence de sels de déverglacage qui se diffusent dans les capillaires du béton.

En effet, la présence de sels fondants modifie la formation de glace dans la solution de surface et en
milieu confiné. De nombreuses étud@darchand et al., 1996a; Sellevaldd Farstad, 1991; Verbeck

and Klieger, 1957; Zaman et al., 1988} démontré que quelle que soit la nature chimique du sel
dziAfA&asSs fQSOFATEFAS Sad LI dza AYLIEZ2NIFYy G LI2dzNI f

La dégradation par écaillage estinexistanteljodzS f QS E LI2ZRS\TiIS\f2 ya § dF 198G Sy f
48ta F2yRIYyGad | fQKSdNB | O0dzSttSs Af YOSEAGALGS
RSAGNHzOGA2Y RS& adaNFIl OSa RS o06Si2y &az2zdzyrasSa t ¢

Ce mécanismg QSaid R2y O LI a OSfdzA ljdzA aSN} YAipourSy 2Sd
RSUIOKSNIES Y2NIASNIFOO2ftSs fQlFraaz2zo0AaltdAaz2y asSta
A.4.2.2 Traltement basse température pour la s€paration du mortier accolé

PolNJ 20 0 SYANI £ &aSLINFGA2Y RS fF LINGS RS Y2NIASNJ
traitement thermique froid, un traitementparcycleg®lS3St © [ S& Dw. az2yd G 2 dz
Stdz I @I yi RQ20ICNFautikbd@E&:Rausteurd cydles de gelégel pour obtenir un
résultatexploitablet Sdz RQS G dzZRS LINRPLI2Z&S OS GNIAGSYSyd L2 dzNJ

Ce traitemenpourraitpermettre une séparation quasiompléte des granulats et de la pate lorsque
f Q2 y pli¥ldsicyicias de gelégel. Le principal inconvénient de ce traitement réside ainsi dans sa
durée qui peut atteindre plusieurs semain@Sokce et al., 2004)

A.5 Traitement par micro-onde
LANR COFRAGI®Nt la fiche synthétiqe des résultad est jointe en anmee a conduti aux
conclusions et perspectes suivantes

Un prétraitement par chauffage avec des mimodes permet une nette amélioration de la
recyclabilité des bétons aprés fragmentation et ce, méme a faible énergie de traitement (quelques
12KkidoOod 554 NBadzZ GFrda aAYAflIANBa 2yid SGS 20aSND
La conception des schémas de procédé intégrera cesagitsnia performance environnementale de

ces nouveaux schémas de procédé de recyclage et desfilieres associées sera évaluée via une analyse
de cycle de vie.
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0 kWh/t 7.1 kWh/t 32.4 kWh/t 77.2kWh/t  348.9 kWh/t
Broyageseul MO (1kW-30s) + MO (4.5kW-30s) MO (1kW-5min] MO (4.5KW-Smin}
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Observation (x 40) de la texture d’'une matrice béton

Absence de traitement Traitement modéré,  Traitement intensif, plusieurs
quelques kWh/t centaines de kWh/t

Le traitement par microndes se base sur un chauffage dgmnulats de béton recyclé.
Contrairement aux principes classiques de traitement thermique chaux basés sur des phénomenes

de convection, conduction ou rayonnement, dans le cas des chauffages paronites, les

propriétés électromagnétiques des objetdclzF ¥ Sa 2y i dzyS Ay Tt dzSyO0S YI 28
de la température. Cette influence peut ainsi étre modifiée par augmentation du niveau de
saturation en eau du matériau. Du fait de la différence de sensibilité aux ondes entre le mortier et le
ganul 0 Yy I Gdz2NBt =X fSa O2yiNIAyGSa GKSNXYAIdzSE &aSNe
granulat ainsi que dans le mortier et conduiront & un détachement du mortier adhéré des granulats
naturels.Le principal avantage de ce traitement est faible risqueddgradation des granulats

naturels en raison de températures plus basses et de la durée du traitement par rapport & un
traitement par chauffage conventionnel.

A.5.1 Principes physiguesmis en jeu

A.5.1.1 Dilatation différentielle entre les composants de GR

Les ondes kectromagnétiques permettent le réchauffement interne différentiel des différents
composants des granulats recyctégganulat naturel, pate de ciment, et sable. Ce réchauffement a
pour conséquence de produire des dilations différentielles entre les difféars phases du granulat
recyclé ce qui crée dentraintes(Menard et al., 20133t peutainsi aboutir a la fissuration de la
pates de ciment.
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Ab512 Pression dbéeau dans | es pores.

Lesmicro-ondes ontLJ2 dzNJ LINA Y OA LI f STFFSG ROSAaBYSNE SSY 6 E REK
LI2NBa 2dzaljdzQt &l GNXyaF2N¥IGA2Y Sy @I LISdz2N) RQS
augmentation de pressions internes générant des contraintes au sein mémeathriau et plus
particulierement au niveau de la zone de tras2 Y A Y i SNF | OA Icigréblat fLRA Y (i S NX
fragilisation de cette interface permet alors de faciliter le détachendmia pate de ciment du

granulat parent.

A.5.2 Efficacité du traitement

A.5.2.1 Influence de la taille des ganulatsrecyclés

Les études réalisées p@vlenard etal., 20132 y i LISNXA & | dzaaA RS Y2y iNBN.
2YyRSAa adzNJ RAFFSNByGSa GFAttSa Sd GeLilSa RS INI ydz
est réalisée par tri visuel daeganulats apres traitement mécaniques et/ou traitement par micro

ondes. Le degré de libération des granulats est défini comme étant le rapport m@dse de

granulats totalement libérés a la masse totale de granutatges. Un granulat est considérérome

G201t SYSyld ftAO0OSNB aQAf yQSad L) dza Ll2aaAiofS RS R
étudié. (Tomas et al., 1999) e traitement par micreondes se montre plus efficace pour les

granulats grossiers que pour les granulats finsY RS f Q2 NRNBE RS wmd: RS f

granulats fins a plus de 71% pour des granulats grossiers avec un protocole de traitement identique.

A.5.2.2 Influence du béton initial

/I 2YYS LIdzNJf QSyaSYyofS RS& LINBNOS PIgse bétdn iSabestdzy (1 NI
résistant, plus le degré de libération est faible. La nature minéralogique des gradulaiston

parentA Y Tt dzSy OS S3IFLEtSYSyld .Q8Iad@R0OI 02y ENIRSIj @8 G fi Sdzir
granulats silicecalcaires est moins¥arable a un traitement par microndes. En effet, les réactions
OKAYAIljdzSa aLISOATAIlLdzSa SydNB fSa aINIydzZ Fda Si f1
des granulats recyclés soumis a des mimnales. (Tasong et al., 1999)

A.5.2.3 Durée et puissanceau traitement : energie appliquée

La durée du traitement varie de quelques secondes a quelques minutes selon la puissance du
ASYSNYGSdz2N¥» [ ljdz2r yGAGS RQSYSNHAS GNIryavyiaas
electromagnétiques est a la fdige a la puissance du générateur de miormdes et a la durée du

traitement. Cette énergie a un impact direct sur le degré de libération des granulats recyclés. Les
SaalAa Si tSa NBadzZ GFGa LINRPLIRASa LITNIT[SR (RFOA CR20A NJ
four a micreondes pouvant fournir une puissance de 3 kW.

A.5.2.4 Pré et posttraitement

Unpréd NF AGSYSyYyGd RS al GdzN> GA2y RS& 3INFydz Fda LIS dz
micro-ondes. Lorsque les granulats de béton recyclé sanérgés quelques minutes dans de I'eau,

le mortier absorbe plus d'eau que granulat. Cette différence de teneur en eau induit un chauffage
plusintense lorsque le matériau sera soumis a des roades. Un essai a été réalisé avec 2 kg de
granulats de bétomnecyclé traité 1 minute avec un générateur de miomdes de 10 kW. Lorsque les

gravats ont été initialement saturés en eau, l'efficacité attendu est plus élevée et la teneur en
mortieraS S NBRdAzZA S RS nm: b HmE:® [ Q& dugredde@rs Rdz 0
répétant le processu@Akbarnezhad and Ong, 2013)
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[ Qdzii A R @ dayrantdli@lgttrique avant le traitementparmicl® Yy RSa LISNX¥YSG RQl dAaAY
forces dues au réchauffement différentigans le granulat et donc améliore Iessultats obtenus
avec un simple traitement par mictondes. (Menard et al., 2013J'sujino et al., 2008

Le traitement par micraondes peut étre combiné a un peshitement mécanique. En effet, il est
Ll2aaiofS RQ200GSYANI RSa 3INI y dadirdipiéseNBnOuhequaptité RS Y S
de mortier accolé plus faible, layge de le traitement micrmnded S &G & dzA A R Qdzy
mécanique tel que montré erigurel3(Akbarnezhad and Ong, 201@)ippiatt and Bourgeois, 2032
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Probability distribution
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A MW(1kW-0.5min) + Impact crushing

® MW(4.5kW-0.5min) + Impact crushing
MW(1kW-5min) + Impact crushing

+ MW(4,5kW-5min) + Impact crushing

Figurel3 - Probabilité de distribution de libération en fonction du temps d'exposition et des fractions
étudiées Menard et al., 2013

A.6 Traitement chimigue

A.6.1 Principe : Résistance des bétons aux attaques chimiques

Bien que dépendante de la nature minéralogique des granulatpate et le granulavffrent des
sensibilités différerg visa-vis des attaques acides et desactions acidebasiques. De ce faila
séparation des constititgs R Qdzy’ Dw. emiSaggepargraitéident chimique, par attaque
acide.

Ces traitements acidesonsistent, dans un premier temps, a immerger le matériau dans une
solution acide plus ou moins diluée pendant une durée pouvant atteindre 24h. Les granulats sont
ensuite lavés al'eau afin d@parer les granulats naturels de la pate dégradée et de les débarrasser

RS t QF OARS NBaARdzSSt I GdFyld RQs(iNB NBOdzZLISNB A LJ NJ

A62 Efficacit® de | a m®t hode et param tres di
[QSFFAOLOAGS RS OSGGS YSUK2RS & GNIAGSYSYd t ¢
A du matériau a traiter (porosité du mortier, nature des granulats),
A RS ftI az2tdziaAzy FOARS 60GeLIST O2yOSYyiGNYdGA2y>

traitement doit permettre la dégradation de la matrice cimentaire tout en étant inoffensif
pourles granulas naturels. Les acides les plus efficaces, sulfuri§i ¢4 chlorhydrique et
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HCI, ne peuvent pas étre utilisés avec des granulats calcaires, solubles dans ces deux acide

mais permettent le traitement des gravats conternales granulats sideux ou granitiques.

En revanche, ces granulats ne peuvent pas étre traités a l'acide fluorhydrique (HF) qui
engendrerait la dissolution de leurs principaux constituants (quartz, feldspath, mica)
(Akbarnezhad and Ong, 2013) QS T ¥ A O OA (i S nRRue égdlEmani &ecSay G | dz
O2yOSYyiUuN)}GA2Yy RS f QFOARS FAyair 1jdzlF @S0 S NI
unplateak ljdzt yR f QF OARS SaiG Sy SEOsaod [Sa 3INIFyd
salicylique alors que la matrice cimentairest pour partie soluble S, @GS, Ca(OH)CSH,
SGONAYIAGSOP ' AyaAxr Sy LI 2y3Styid Sa 3ANIydz
alftAOCeftAljdzSE £ QFOARS FOGFIdzZSNFAG € LING RS
base.

N

c
(0p))

A des conditions detraitement (volume de matériau a traiter, température, durée de
traitement, traitement statique et dynamique)). Q | LILIfdynéntiqlied@ tshitement ou/et
I'ajout d'une étape de lavage supplémentaire permegtt d'augmenter la séparation
pate/granulat. Cesdeux actions permettent de faciliter le déplacement du front de
dégradation vers les parties non dégradées du granulat et ainsi de mettre en contact la zone
AFAyS S fQFrOARSO®D

Silesconditionsoptimas& 2y i YA &S Sy dzdzdNB 06 O2rgnofvefléméntder 2y RS
f QFLOARS (2dziSa fSa yK>X NROFGA2Y Rdz NBOALASY(z
atteindre les 100% de mortier séparé.

Dans le cadre de sa récente thégalorisation des sables de béton recyclé pour la fabrication de
mortiers(Zhao,2014) S G dzRAS f QA YLI OG RQdzyS GOl IjdzS OKA YA
recyclés de granulométries faibles (<0.2 mm) et sur de faibles quantités de granulats recyclés. La
diffraction aux rayons X été utiliségoour évaluer laariation de mortier accolé sur les échantillons

testés et identifier les phases solubldableal6 et Tableaur).

Tableau6 Eléments solubles et insolubles du mortier accolé

Insoluble phases Soluble phases
C;A, CLAF . Gypsum C,S.G5S
Quartz, Dolomite Ca0. Ca(OH),
Calcite (limestone) C-S-H

C;AH;,. Calcium monosulfoaluminate hydrate Ettringite

Tableau7 Pourcentage de masse dissoute dans l'acide salicylique en 1h (%)

Test 1 Test 2 Test 3 Average value St:u.)da.rd
deviation value
White cement paste 95.46 96.35 94.89 95.57 0.74
Grey cement paste 62.56 63.08 63.33 62.99 0.39
Siliceous sand 0.76 0.86 0.88 0.83 0.06
Calcareous sand 342 303 3.18 321 0.20

'y8 INI YRS LINIAS RS fI1 LINGS RS OAYSYyd | 002t sSS
jdzt yGAGS RS 3ANI ydzf | § & SAMQEANS ¥ gzt I @i @l 1Ddz$ OLIA NIBTA Q ly QR
de leur masse initiale.
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A7 Trairtements autres (Jjet hydraul i qgue
SAFTFSNByiSa YSiK2RSa azyid YSyidiAazyysSa RlEya f1
LJ2dza &S S 2dz R@rbbRmdtijue delazépardtion pategranulat.

A.7.1 Jet hydraulique

Le jet d'eau haute pression, utilisé pour la découpe de différents matériaux, devrait pouvoir étre
adaptée a la séparation du mortier et des granulaésurels(Momber, 2004)Les étdesmenées

adzNJ £ Sa 2Sia RQSEkdz £ KFdziS LINBaaizy O2yOSNYyS
YSOFIYyAldzZS® /Sa Saalia 2yid Si0S YSySa LlRdz2N O2yyl
RSO2dzlJS RSa& YIGSNAI dzE 2 dz 0 A geifite tubidaNattague pargaO | LI 3 &
corrosion.

5lya S R2YIFIAYyS Rdz 3ISYAS OAQGAf:I £S 2Si RQSId
ROKERNRRSY2ftAlU2y®d /S LINRPOSRS Said dziAfAas LJ2dzNJ
détériorer les armatures en aai€figure 4). Avec une pression moins élevée il peut étre mise en
dzdz@NB LJ2 dzNJ & dzLJLINKA YSNJ RSa LI NIASEa RS €1 &adNHOi0
hautes pressions (entre 200 et 3000 bars).

Figure1l4- Résultat obtenu pahydrodémolition

Les principes physiques mis en jeu dépendent des matériaux tr&itgsrels) :

A [2NAEIjdzS £S& YIGSNALFdzE GNIAGS Said yz2y L2 NBdzE
importante sur une faible surface en génatane contrainte trés importante engendrant la
destruction ou la découpe du matériau.

A Lorsque les matériaux traité est poreux (cas de la pate de ciment), les contraintes générées
a2y 0 £S48 YsYSa |jdzS Li2dzNJf S& YI (Soahfireddansy 2y LI2
fI LBR2NRPAAGS Rdz YFOSNARFdzd [ QS dz LINBaSyidS RIy2
RSAGNHzOGAZ2Y Rdz YIFGSNARLFdz LIR2NBdzE Sy | OO0St SNBN
matériau.
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Figurel5: interaction entrel'eau sous pression et le matériau viggHomandEtienne and Houpert, 1989)
Kuyumcu & Rolf, 2003

[ QSTFAOFOAGS RS OS LINPOSRS RSLISYR ,Ré&ladisttngey SNHA S
entre la buse du jetetle matériagSy Ay Ff dzSy cel yi f |). Dhks@d tdSdeéHaA 2y Rd
RSO2dzLJS RQdzy YI G4SNAI dzZ dzy &dzNLJ dza RQSYSNHAS yQf
ROQSNR&aAZ2Y L)X dza& 3t 26FfS Rdz YFGSNAIdz At O2y@ASyid

fl LINBaaArzy RQSI dzZf @82 85 RAVYYRARBUIRFANI dz2y &a & S 3 N

A.7.2 Courant électrique

Ce procédé fa pas pLétre étudié car pour cause deonfidentialité nous @vons pas été en mesure
de récupéretes résultats de®NR Cofrageus ce sujet.

A.8 Traltements Mixtes

A.8.1 Thermo mécanique haute température

Cette méthode a pour but de combinerlesefiet RQdzy G N} A (G SY Sy (-traite&nNI A |j dzS
mécanique.

Ce procédé consiste a chauffer lesrgriats recyclés a urtempérature choisie, généralement entre

300°C et 700°C, doit permettre la dégradation de la pate de ciment tout en préservant fegpe

des granulats: f ORdz aidd® A GSYSy (i GKSNX¥AIdzZSZ € Sa 3ANF ydz |
INRP& RQSYGNB SdzE azyid LI FOS& RlIya dzy Oeéef AyRNB
F2NX¥S RS o0AftS RQI OASsNBG erf r&aiion g clerddteaie particuleS igsies a2 y
du criblage. Ces granulats plus fins constituent alors le matériau a traiter ainsi que la charge abrasive.

Ce traitement thermeY S OF YA lj dz8 LISN¥YSG f Q200SyGA2y AN ydz | G
(Shima et al 2005\ nnonce 35% a 45% de gravillons propres, 30% a 35% de sable propres et 18% a
op’» RS TFTAYSa [LINB&a GNIAGSYSYyilod [ QSTFFAOIOAGS RS

A De b température de traitement. LRigure16 (Shimaetal 2005) f f dzZAa G NB f QS @2t d:
RSyards SiG RS tQloa2NLIiA2y Rdz aINI ydz Fd NI A
ol &yl &dNJ f QKeLI2GKSE&S 1jdz§ €8 aNIydzg Fd yI o
absorption plus faiblequelemdrA SNE £ S GN} AGSYSy G €S LJ dza ST
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Figurel6: Influence de la température sur les propriétés des granulats

A des propriétés du béton parent

A RS f QA Yyl Sy aAi-m&neRéagrendaN®le b qabtité31é rhairiauxde la vitesse
de rotation du cylindreet de la durée de traitement

[ QF dzZaAYSyYy Gl GdA2y RS fF Rdz2NBS RSa (NI AGSNRSEFFADIYORE
3t 201 fS Rdz LINPOSRS® /SLISYRFIy(GZ fQFdzZAYSYydlFrdAzy
ySOSaalANBYSyild RQdzyS I dAYSyidliA2y RS I O2yaz2yy
squelette granulaire du matériau traité obtenu.

A.8.2 Thermo mécanique basse température

Ce traitement combine deux méthodes : la dégradation de la matrice cimentaire par I'exposition &
des cycles de gel/dégel et la séparation mécanique du mortier. Du fait de la durée potentiellement
St SPS RS OS LINP ORI RS VMRS LIS OR IFM (] diSap2

A.8.3 Thermo-chimique froid

Le procédé de traitement thermohimique combine deux effets : la dégradation chimique des
granulats de béton recyclé par exposition a une solution de sulfate de sodiw8@)aombiné ala

séparation du moiier par des cycles de gel/dégebntraintes thermiques)Bien qu'il soit possible de
séparerlaquasii 2 G f A0S RS& ANIydzt ia Rdz 6SiG2y NBOe Of S
de sa durée, a minima 7 jours, limitant ainsi son développemenhaléxindustrielle. En revanche,

comme les traitements acides, ce procédé peut étre utilisé comme essai de réfépencda
RSUSNNYAYFGA2Y RS t ljdzZzyGAGS RS Y2NIASNI &a2dza NE

A.8.4 Meécano-chimique

llest égalementpossil RS GNJI AGSNIESa 3INIQGFdGa RS o0Sitzy Sy C
t OSdzE RQdzy GN}AGSYSYy(d YSOFLyAaldzSe /S LINROSRS O
azfdziAzy | OAR i

A
S RQIF @2AN) Syadzh S NBO®mzN& t dzy
GNF¥AGSYSyild RS 02dzNIIS RdzZNBS siGNB dziaAftAaas 02YYS L
ANRP&EAASNB® [ QF OARS YAA Sy dzdzONBE R2A0G siNB OK2A:

y QSY S@OGAGSNIfl RSANIRIGAZ2Y D

A z
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A9 £fval uvuati on et am®/ i oration de | oeff

A91 Comment ®valuer | efficac?1t® des m®t hode s

Avant de choisir les procédés efficaces pour le traitement des granulats recyclés, l'efficaeité elle
méme doit étre définie. Non seulementierme «mortier accolé» et sa composition ne sont pas
G2dz22dzNBE Of F ANBYSYyidG RSTAyAAa RFEya 1 € AGGSNY GdzNB
nettoyer le granulat naturehe se basentpas surlesmémesrésuatsLJ- NF 2 A & O®©@dead € S
YIaasS ljdza Said SadzRppxiétddphydigies.a  QS@2€ dziA2y RSa

5rya flF YFr22NAGS RSa OFlax tQ202SO0GAFT RS&a SadzRS
O2yiNxtS RS fI ljdzh f AGS Rdz 3 NI TWuaiabaid iNeS nédedsai® y QS &
de déterminerla taille du graimui est considéré comme sélectif en ce qui concerne la séparation
finalesouvent réalisée par tamisage. Le mortier parent est constitué de la matrice de ciment et des
granulats fins parents (sableQuelle taille estonsidéréecommemaximale pour les granulats qui
constituentle mortier primaire? L'analyse des résultats dépendaletmix: plus lataille du tamis est,

plus la perte de massmesuréesera augmentée et le processus pourrait étre décrit comme tres
efficace.

De plus une perte de masse élevée peut étre attribuée au mortier endommagéataparation

des granulats pamts, mais aussii QSYR2Y Yl 3SYSy i R ®&Eueonfinyidprl G & LI
Yoda et al. 2003jans lecas du procédé mécanique, ou gatomandEtienne and Houpert,989)et

(Zhao, 2014)pour un traitement thermique a haute température (> 600 ° C) ou dans le cas d'un
traitement acick.

Ainsi, l'efficacité des processus ne peut pas atralyséepar le seul critere de «perte de masse
Une vérification des propriétés dgsanulatsapres le traitement est nécessaim&insi,Akbarnezhad
AYRAIldzS 1j dzS f I stlpgés NystBmatRiGement caril8e aylantasse volumique ou a
f QF 0 a2 d&hdiild 2ag du traitement thermiquéAkbarnezhad and Ong, 2013%ans la
connaissance des propriétés initialetes granulats parenisl'efficacité ne peut pas étre
définitivement discutée Cependant Rbarnezhad obtient des valeurs de masses volumiques des
granulats aprés traitement (avec un maximum de 2,44 g ?)cinférieures a celles obtenues
habituellement pour un granulat naturel (>2,5 g /9rce qui permet de conclure que le traitement
ne nettoie pas totalement le granulat.

/| SLISYRFYGXZ YsYS dzyS YS&adz2NBE RS& Yl aasSa @2f dzYAilj dS
yS az2yid LIa 3IFNryhda RQdzyS 2dzadS SOt dz2r GAz2zy RS f
& dzNJ dzy LINB f &itifid Yn8nfmum BO@)SeOd€pend fortement de a composition de ce
prélevement on peut retrouver un mélange de granulats nettoyés propres et de pate de ciment
détachée mais non broyée et dondNB &Sy dS RlIya f QSOKFIyuGAfttz2yd 51
esh YSNI AG £ QSFFAOIOAGS Rdz GNIXAGSYSyldod / QSad LI2 dzN
par Tomant leur intérét.Pour chaque fraction (supérieure a 2m¢ipmas et al., 1999)éfinit un

tri visuel effectué entre

A Granulats totalement libérés
A Granulats nortotalement libérés
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&

) Unliberated aggregates,
Totally liberated aggregates. exhibiting various degrees
of adhering cement paste.

Figurel7 Principe du tri visuel

[ e

S O2YLIit3S &esibsrédsSonduitaualcul du degré de libération (total) des GR,
RSGS

NYAYEY(d tQSTFAOIOAGS Rdz GNIAGSYSYd o

De laméme facon, il est difficile d'établir une comparaison entre les valeurs des teneurs en mortier
rapportées dans lalittérature parce ques procédures expérimentales utilisées pour déterminer, et
la plupart du temps leurs limites, ne sont pas toujours détaillées

Pour toutes ces raisorles teneurs moyennes en mortier des GRB rapportées dans la littérature
présentent une grande dispsion(Li, 2008) (Akbarnezhad and Ong, 2013)

A.9.2 Estimation de la quantité de mortier résiduel

Ainside nombreux auteurs ont cherché a estimerla quantité de mortier primaire présent, accolé ou
non au granulat parentLes méthodes enviségs pour estimer la quantité de mortier sont de
différentes natures et basées sur 2 approches

A Méthodes destructivesimilaires a celles décrites précédemment dans ce rapport
- Chimiques, par attague acide
- Thermiques, par réalisation de cycles-gélgel ou de montée en température élevée
avec une trempgost traitement
- Physiques, par impulsion électriques, ou sonores (raierdes)
- Mécaniques par abrasion ou usure
A Méthodes non destructivesans objectif de séparation mortier primairgranulat
- lylrfteasS RQAYIF3IS ORAFTTFSNBYyUGALFGA2Y RS O2dz Sc
- Analyse indirecte corrélation avec des mesures de porosité ou de masse volumiques
t Sdz RQSiGdzRSa FylfeaSyad €1 FALoATAGS RS 0Sa YSiK
masses volumiques des granulats parents par exemple). Leurs inconvénienpsigorg indiqués
002HIGZI RSGSNA2NI GA2Y Rdz INI Y dzf LedmétibdesBnédartiquds) & & | 3
seules sont peu étudiées. Il convient donc de rester prudent sur les valeurs obtenues.

Les valeurs moyennes et écart types calcal@atir des données de lattérature (Tableawd) ainsi
que la dispersion degaleurs représenté&igurel8et Tableaus, montrent ladifficulté de donner
une valeur moyenne déeneur en mortier pour les granulats grossiers, soit du fait de sa variation
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RQdzy 20 t fQlFdziNBEX a2Ad RdzCeperdantilpdatétiénfthga€ RS T
les granulats fins (sables) pergent des teneurs en mortier plus élevées (10 a 15% de plus) lorsque
fQlylrfeasS Sad FIAGS adzaNJ dzy YsYS LINBf §@FSYSyio

Tableau8: Estimation des teneurs en mortiers

Particularité du granulat sable gravillon gravier

Valeurs
Moyennes/ Ecart type

29,18 / 15,31 | 35,87 / 18,42 31,55 /12,29

70
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Sables Gravillons Graviers
Type de granulats
Figurel8: Teneurs en mortiers

Certains auteurs se sont attachés a estimer par calcul lateneur en mortier lorsque la composition du
béton primaire est connu. Ainsi Daoopose lemodelesuivant(Dao, 2012)

1'TAOD

Equation 1

avec:
- Anatgac= volumétrique proportion de granulats naturels dans le RAC;
- Anatarenic = VOluMétrique proportion de granulats naturels issus de la composition

Cette approche simplifiée estime que les proportions relatives de pate et d'agrégat peuvent évoluer
entre le béton primaire etle granulat de béton recyclé sans modifier leetdds agrégats primaires.
/ St adzlll2asS ljdzS £Sa YSGK2RSa SYLX 2esSa yQSyR2:®

Sans connaissance de la composition du béton primaire, une estimation de la masse volumique du
«mortier attaché» peut étre faite en faisant des hypeses sur sa composition. Ces hypothéses
peuvent induire des résultats biaisés. Deodonne propose différentes compositions de mortier
mesure leurs masses volumiquesi(= 1,98 g / crhpour le mortier,r d = 1,7 g / crhpour les micre

mortier etrd = 1,93 g cm® pour la pate de ciment jDeodonne, Kunwufine, 2013ansen, a
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confirmé ces valeurs @ = 2,65 g / crhpour les granulats naturels vs 1,75 g /*qour le mortier
attaché)Hansen, 1986)

Enfin, la détermination de I'efficacité ne peut pas se limiter a I'efficacitécknique». La
consommation d'énergie, la production de bruit, le risque pour la santé et la production d'une
deuxieme génération de déchets doit étre pris en compte pour distinguer les procédés globalement
efficaces et pour les comparer
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Tableau9: Estimation des teneurs en mortiers

) ) sable gravillon gravier
Particularité du - - - - - Méthode Auteurs
granulat Valeurs [%] fractions analysées Valeurs [%] fraqtlons valeurs [%] fractions analysees employée
[mm] analysées [mm] [mm]
(Sri Ravindrarajah and Tam,
50 4/8 1985)
Hansen(International Union
of Testing and Research
60 a/8 40 8/16 Laboratories for Materials
and Structures, 1992)
R o (Marta Sanchezde Juan and
44° 11 4/8 44° 10,5 8/16 Pilar Aloejos Gutiérrez, 2004)
26 et 22 21 Me,flrzg%far
4572//3’2579" 12,7119 Méthode (Abbas et al., 2009)
30et21 ’ ’ 21 ddédanaly
doéi mag
(% viv)Yagishita etal dans
) ) ) 35,2 pour L-g 40,2 pour L-g Méthode par (International RILEM
16,7 pour M-g 5/10 26,0 pour M-g 10/20 acide Symposium on Demolition
7,3 pour H-g 9,9 pour H-g chlorhydrique and Reuse of Concrete and
Masonry et al., 1994)
52,3 a 55 pour
le niveau 1 Méthode par
- - 30,2a324 5/20 acide (Nagataki et al., 2004)
pour le niveau 3 chlorhydrique
GR
(E/C =0,4) 58 38
GR 21,8 18,5
CR 4/8 8/16 Inconnu (Torben and Hendriks, 1983)
- 27,3 25,6
(E/C =0,7)
GR 28,2 29,6

(E/IC =1,2)




PN RECYBETON

Evaluation en laboratoire de techniques destinées a séparer la pate dewt du gravillon naturel d'origine

Page39surls5
Themel/ Lignel.9

33a55. 23a44.33,86+ Méthode (de Juan and Gutiérrez,
- 43,33 % 0/4 8/16 -
7,03 thermique 2009)
5,53
23 (MA) .
342 (OV) 4/20 Inconnu (Lépez-Gayarre et al., 2009)
° 40 4/10 20 10/25 Inconnu (Etxeberria et al., 2007)
98,2 % de GR et
1,8% 14,30 24,30
doéi mpur
0 , .
96,05 % de GR 510 10/20 Metho_de par (Zhen Hua Duan and Chi Sun
et 3,95% 37,20 34 acide Poon, 2014)
doéi mpur chlorhydrique
99 % de GR et
1% doi mp 63,80 61,10
47,10 + 9,62 (Gokce etal., 2004)
) ) 50,67 + 4,11 ) Methode (Butler etal., 2013)
thermique
40 8/16
- 58-64 /8 25-35 16/32 Mesure indirecte (Hansen, 1986)
60 30 (Top-u and ke
Méthode par
3,40 2,5/5 4,50 5/10 5,70 10/20 acide (Seo and Choi, 2014)
chlorhydrique
détermination a
partir de la
36,5+ 6,99 24 +7,28 25,33+ 5,56 porosité (Dao, 2012)
Surun accessible &
ensemble de 6 0/4 6/11 11/20 | 6eau
GR différents mesures
33,5+ 5,44 2533 + 6,26 26,83 + 6,12 déabsorp (Dao, 2012)
de masse
volumique
Valeurs
Moyennes/ 29,18/15,31 35,87/18,42 31,55/12,29 - -
Ecart type

L-g correspond a la valeur obtenue sur les granulats recyclés broyés en utilisant un concasseur a percussion
M-g correspond & la valeur obtenue sur les granula®édn utilisant un rouleau byeur
H-g correspond a la valeur obtenue sur les granulagé&h utilisant un rouleau broyeur
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A.9.3 Amélioration de la séparation et du tri final aprés détachement

Dans le cadre du PRecybeton, une étude intituléeTechnologie de tri sélectif des granulaiston
concassé et détection en continu de la présence d'éléments indésirables dans les granulatssecyclés
a été réalisée pdre Guen

Ces technologies de tris pourraient étre envisagées en fin detpgig¢ment pour les granulats
recyclés traités (nettyés). Ce rappod conduit aux conclusions suivantes

L'étude bibliographique a permis de dresser un panel de techniques de tri basées sur
des analyses chimiques ou physiques. Ces méthodes peuvent étre classifiées selon le
vocable suivant: les méthodes de tri optique; les méthodes de tri densimétrique. 11
apparait que ces techniques peuvent étre adaptées au tri des matériaux de construction
et de déconstruction. Le bilan des filieres industrielles de tri concernant le plastique, les
cartons, le métal, les métaux non ferreux, le bois, le textile ainsi que le verre, met en
perspective l'intéret de développer ce type de filiere pour les matériaux du BTP. Les
premiers travaux de recherche produisent des résultats favorables au développement
de certains procédés comme la jig a I'application au tri des C&DW.

Les campagnes expérimentales vont aussi dans ce sens. Ainsi, la campagne concernant la
jig a eau, a démontré la capacité de tri de la jig a eau appliqué aux matériaux de type
béton, brique et platre. L'efficience de ce procédé de tri est valable aussi bien pour les
melanges binaires que pour les mélanges ternaires. En définitif, le procédeé «jig a eau »
semble un procédé pertinent pour le tri des matériaux de type béton, brique et platre.
L'efficacité de tri parait correcte jusqu’a des niveaux assez faibles de matériaux
« indésirables » (environ 10 %).

La seconde campagne expérimentale utilisant le tri optique et le tri par infrarouges
proches donne des résultats encourageants pour le développement de techniques a un
niveau industriel. En ce qui concerne le capteur optique, la simulation de tri peut
clairement différencier ces particules aux particules de béton En général, la simulation
de tri optique des particules humides atteint de meilleurs résultats que le tri a sec, en
particulier en ce qui concerne le matériau de type mortier. Les mesures NIR montrent
également la faisabilité de distinguer les 6 matériaux (enrobé bitumineux, céramique,
verre, brique, platre, métal) du matériau béton. En particulier pour le mortier et la
céramique, cette technologie peut étre une bonne combinaison avec le tri optique.

La troisieme campagne a été moins convaincante en terme de résultats. En effet, le
prestataire reste assez perplexe a trier avec les rayons X et la technique optique, les
matériaux de déconstruction et de construction.

Selon leur avis, méme apres lavage de ces particules, il restera difficile de faire le tri des
particules de béton concassé. En effet, la distinction entre ces particules apres lavage
n'est pas évidente.
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B Etude exploratoire

Cette étude exploratoire a pour objectif de discrimiiieélectionnerjes méthodegsle séparatiora
rendementélevE f AYAGFIY G f QSYR2YYl 38t6t8ndaR ARS & f BN v dzff QS
des sites de traitementindustriels.y S YSG K2 RS RQSalA Yl (AdgdueRrS | |j d
sonanalyse critiqueenNJ LILI2Z NI | gSOf DOSPAOHDEEZYRRBRE LINRPOSRS:
granulat esttgalementprésentéeen fin de cette partie Ce travail de discriminatideélectionse

découpe en £tapes:

A Recherche des procég a explorer paynthésecritique de la bibliographie, réflexion sur la
rentabilité économique et environnementale ainsi que surlafaisabilit¢ dUPS RS t f QS OK
du laboratoire ou du terrain

A Faisabilité et définition de protocoles expérimentaux les procédés sélectionnés pour étre
évalués
A Réalisatiordes essaist interprétation;
A SyntheseRSa NBadzZ GFG& O2y R dzbudeyleux ptocédé dontl&€st S OG A 2

parameétres seront par la suite a optimiser
[ QF y I f & arBntatiRi » €nkrgétique/économique/environnementale sur les protocoles
optimisés est présentée en partie D de ce rappsut les procédés retenus

B.1 Recherche des procedes explorer

I fQAA&dzZS RS fQSiGdzZRS o0AOGf A2ANY LIKAIdAzZSZ dzyS |yl f
synthese est présentée-apres. Les procédés étudiés se classent en 6 grandes catégappslées

enFigurel9, pouvant étre combinée entre ellds [ Qé&xplatafbBe se focalise, dans un premier

temps, sur les méthodes simples non combinées

~ Méthodes mécaniques: ‘Y Méthodes par attaque
chimique:
Abrasion (Micro-Deval)
Acide chlorhydrique, Acide

Fragmentation (Los-Angeles) salicylique, Acide sulfurique

SELIEGT

. : Méthode courant électrique
Jet-hydraulique sous pression

Méthode ultra-sonique

Méthodes thermique:
A chaud

A froid Méthode par Micro-Onde

Application de ces méthodes seules ou combinées

Figurel9: Procédés de sépation pate granulats explorés.
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B.1.1 Méthodes mécaniques

B.1.1.1 Méthode de séparation du mortier par usure mecanique/abrasion et
choc/fragmentation

Les méthodes mécaniques de traitement des gravats de béton sont basées sur la séparation du
mortier et des granulats par chocs et/ou par frictidite a leurs différences el propriétés
intrinséques

Avantages Inconveénients

Des méthodes industrielles permettant de| [ S G SYLA RQSELIZaAAGAZY
NELINB RdzA NB f Sa O2 y-RA|G inBodniqie RdBpzyd  Ged Achrdctériatiqu@
Deval ou Los Angeles peuvent étre facilement  initiales du béton et des granulats. Ces
YAaS Sy dzdz@NB &dzNJ dzy] RRYY SBE ROBKAINBAS2 yi dR Si NI A (
granulats recyclés. Les techniques son ne sont pas toujours connues et ne

similaires a des techniques de concassages. permettent pas une durée de traitement

[ QdzAfT A&l GA2Y RS 0 I YidgealdzN& NRGEGATA Sai
facilement viabl@une échelle industriellet _ _ _
f SdzNJ YA a$S Sy dzdz@NB a ) Ylefratenied mecangus pag ysfegpe qspaiy
prétraiter les granulats micro Deval) B permet pas obligatoirement
de détachertout le mortier accolé au granulat.

¢
(0p))

Le traitement mécanique par
fragmentation/choc(type essai Los Angeles

NA aljdzS RQSYR2YYIF3ISN S
j dzSt €S 1ljdzS a2AdG t1 Rdz2NBS

La granulométrie du granulptirent peut étre

modifiée dans la mesure ou le traitement peut
commencer a endommager le granulat enlui

méme ce qui peut étre nuisible en vue de

f QSt 02N A2y RQdzy y2dzdSlt

Bilan

Ly GNIAGSYSY(d YSOFYyAIldz2S LISNYSRQB®OJ ¥YNE Sdey § SLING WA
YEAd OSG0S YSGiK2RS a8 KSdNIIS t fQloadSyds RS 02y
RS& aINYydz I Ga AYAGALIdzE ljdzA Ay Tt dzSyOSyid t1F 62yyS
mortier accolé ne peut alongas étre détaché&lu granulatdans son intégralité et le granulat parent

peut étre endommagé.

S
R

Cette techniquesimpleest a étudier pour en déterminer ses limites et son efficacité (proportion de

mortier détaché sans endommagement). Il seracependanteBvia LJ- NJ f I &adzA 6 S R QI dz
ROQAY@SaidAalraArAzy LISNYSaiadlryid RS RSOGFOKSNI SG asLl
YSOlIyAljdzSd b2dza NBGSy2ya LI2dzNJ fF LIKFAS SELISNARYS
YAONR 5SSOI FNSAYSgEaaRRryRAYALIANB RQdzy SaalA [2a
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B.1.1.2 Meéthode de séparation du mortier par sablage
Cette méthodealJ2 dzZNJ 206 2S OGA T RQ200GSYANI £ &ASLINIXGAZ2Y Y
dureté importante sur les gravats de béton.

> A 4 4 oAa

f QSygAral3a3S2ya RIya OSGGS SidzRSo®

fQlylrfeasS RSa NBadzZ Grda o62o0dn0® /S
AyO2y@dSyASyia RS OSGGS GSOKYAI dz$e sabf Nobllud> parLJNERdzO
fS Y2NIASNI RSUIOKS Si 1jdzQdzyS a2t dziAzy RS NBdziAf

/| SGGS YSUKBRS yQroelBa RQSGddzZRS NBOSy
[ S o

B.1.1.3 Meéthode de séparation du mortier par jet liquide soysression
/ SGGS GSOKYAIljdzSE RS2t dziAf A&aSS L2dzNJ f RSO2dzLJS
sous forte pression sur les gravats a traiter.

Apres étude et analyse des différents documents concernant la méthode de séparation par jet sous
pression plusieurs avantages et inconvénients peuvent étre relevés.

Avantages Inconvénients

Pas de rejetsde produits polluants issus du Méthode non exploitée :La méthode de
LIN2OSRS RS alofl3aSz| Répafaiondedgianulds@ekips Halapate de
YSALGAT &dzNJ £ QSY OA NBly YOS WSyl LizNy B8 dR 083 &z & 2 dz
pollutions : En utilisant cette méthode on YSGK2RS ljdzA yQl LIl a Syoz2l
S @A G BisatibnQdiz produits chimiques SELIX 2AGSS 0OS ljdzA yS LISNY
RI'Y3ASNBdzE L2 dzNJ f QSof DA N«Boﬂl;éd?f%a@méﬁr@bn effic&ciye. |j dzS

processdzi A f A4S RS f QSldzx 2y LJSdzi LISy aSNJI |jdzS

f QS dz LISdzii s i NB NBdzi 4 t RoSaiEe: peyngey m%@éll?fmqtt‘ﬁn %S dz

filtration puisque seules les capacités| I OUdzSt f SYS

YSOFyAljdzSa RS t QS dz & 28gthodenBatslgse igts spesententy feg s 4

Acontribution. pressions faibles et pour un important débit
(nettoyeurs hautes pression) soit les pressions

Cout relativement faible Au premier abord, proposés sont tres éleves mais dédiés a de

cette méthode ne semble pas nécessiterung trés petites surfaces (découpage acier).
jdzl yGAGS RQSYSNEBAS $ftS@OSS t fQAYOSNERS RSa
méthodes dites thermiques.

Bilan

La pression nécessaire pouskparation des deux éléments est bien moindre que celle utilisée pour

fl RSO2dz2JS RS 06SiG2y 2dz RS L) dotdzZSBQRPPONBREY D 5 & dz
importantes.

[ FrAalroAfAGS RS OS LINE OS R ScceatSuNlh dé@rinaeRidngeS LI NJ

pressions a utiliser ainsi que le matériel nécessaire. Une estimation des énergies et colt sera faite. Il
yS &aSN} LJa NBIfA&AaS RQSaalAad &adzNJ OSGGS YSGK2RS
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B.1.2 Méthode par attaque chimique

Les méthodes par attaque chimiquerg basées sur la décomposition de la matrice cimentaire des
ostz2ya Sy O2yirod 980 dy$S a2t dziazy FOARS® [§ O
des granulats parents qui doiventésister.

Avantages Inconveénients
Efficacité prouvée Plusieurs étude menées Utilisation de produits chimiques néfastes
I dzLJF N @y Y2y uNByd QLSETdEN\JOﬂ @S)ﬂ@ﬁ&ﬁyﬁgﬁﬂd&'$gﬂl iX @S
de cette méthode. Il faut cependant prendre FGalrljdzS OKAYAldz$S ySOSaana

en compte le fait que les expérimentations produits  reconnus  dangereux  pour
2y SGS NBFtAASSE adiN RESSFOARNRPES YBY A SH FOORSBE | 4

de granulométries trés limitée. chlorhydrlque) Le controle du procede et le

. y . N o | AN AGSYSY RS 0SS (eSS RS
t Sdz RQSY S NHDEpargdp M&da a\k AJwby | f (Aot S Spgctuance & LIS O i
RQIF ORX2y&Ql IA U RS f1I

L2t E Y ! 5 |Xl%l}h|§%§h§’lﬁes Hbl‘é?f% D pieis, le rin
y$0SaarGS (S v2Ava RASKBAGY dos Gl ed Solichen a
électrique, ...) et qui présente doncuncout| ¢ Q2 NAIAYS RS I LINR RdzOGA 2
énergetique direct faible solution acide.

Utilisation de produits chimiques dangereux :
les acides utilisés peuvent présenter un risque
important pour les personnes et nécessite
donc des installations industrielles sécurisées
et la formation du personnel.

Bilan

La méthode par attaque chimique présent@e efficacité prouvée. Pour cette raison nous en
SGdzRASNRyYya f | TFulahosatoite Adiammiedtpour détednr@iks&silimites eR terme
ROSTTAOIOAGS ONBYRSYSYyi(izZ y2y RSIUSNA2NI GA2Z2Y RSa
dzy S NBFSNBYyOSs OSiiGS YSIiK2RS yS NBLINBaSyasS LI &
GNBEA& RAFTFAOAESYSYy(d Syoraal3aSrotS £ £t QSOKSttS Ay
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B.1.3 Méthode thermique a chaud

La méthode par traitement thermique chaud se base sur la dégradation et la perte de résistance de
fF YFGNROS OAYSYUlIANB f2NREIdzQ&E S Sad az2dzYrAasS t

Avantages Inconveénients

Efficacit¢ de la méthode : Plusieurs I 2yaz2YYFLiA2y RQSYy&®sNHAS A
phénoménes physiques permettent de fours industriels ont des consommations en
fragiliserla pate de ciment accolée et ainsi dg  énergie électrique trés importantes. De part

séparer plus facilement les deux matériala lesprocédésRS LINE RdzOU A 2wir RS  Q
dilatation thermique différentielle (effet consommation importante est
mécanique), la dégradation chique des nécessairement liée a desmpactsnéfastes

hydrates (CSH notamment), les| &adzNJ f QSYGANRYYSYSyilo
transformations allotropiques avec
augmentation de volume (silice). Ainsi, selonf ~ Colt éleves Les colts lies a ces procédes
les températures appliquées et la durée de| Sont tres etroitement lis a leur o
GNIAGSYSYyis tQSTTAOIOORYAREYE A 23S (KLIRBNILhSYGHES R
étre élevée.

Méthodes industrialisablesCe praédé peut
SUNB FFLOAftSYSYylG YAad |Sy dzdzdNB &adzNJ dzy aAidS RS
production de granulats recyclés (équipement
de fours).

Bilan

Malgré lesproblémesliés@A YLIZ RB V28 YI A2y RQSYSNHASI fSa 02
des phénomenes mis en jeux nous poussent approfondir cette technique. En effet, les
comportements tres différents des deux matériaux face a des températumses (création de

fissures et déshydratation des hydrates) vont faciliter le détachement du ciment accolé du granulat &
recycler. Le développement de solutions industrielles spécifiques peut permettre la mise au point
RQAYyaUlItf I GA2ya yIiU2 gzNd RORAYNRNLSYE WG 0@2 dzySa RS 3
fAYAGSNI I O2yaz2yYYlLiaAz2y SYSNHSGAILdzZS LI NISFFSG R
SELIX 2N} G2ANB | FAYy RS G(GSaGSNISiG RQ2LIGAYA&ASNI f Sa
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B.1.4 Méthode thermique par refroidissement de granulats saturés
La méthode par traitement thermique froid de granulats saturés consiste a utiliser le changement de

LKIFasS RS
dégrader la matrice cimentaire.

Avantages

Simplicité : La méthode demande un simple
prétraitement de saturation des granulats en
eau (afin de profiter desonaugmentation de
volume lors de sa transformation en glacke
lesrefroidir et, éventuellementde poursuivre
par un posttraitment mécanique. Le
refroidissement des granulats nécessite deg
températures comprises entrel5°C et20°C
FFAY RS LISNY¥YSGONB f I
ayant pénétrée dans les porosités de faibleg
dimension, ce qui est parfi@ment réaligble

t fQSOKStfS Rdz 1 062N}

t QS dz t 2NAR RS al

Bilan

N} yaF2NYIGA2y Sy 3t

Inconvénients

[ QA Y Rdza : NAnke échelliniustaefle,
les procédés de refroidissement sont plus
complexes a mettre a en place que les
procédés de chauffage notamment pour de
grandes quantités de gramhats recyclés et les
températures inférieures &l0°C.

Consommation énergétique La quantité
(RN SYaSTENYS (LASSNY Sidl g § Ry N
«granulat + eau présente dans les porsesst
importante notamment pourpermettre le

GOKINEHS YSY i RS Colestd RS
LINEYRNBE Sy O2y&ARSNIGAZY
t QSGdRS RSE& AYLI OGA Sygan
méthode.

I £ QSOKS Tt t S ceRadméthddé @sftilanteit NBliZable car elle ne demande pas de

ressource ou matériel particulierement pointu 6 S

granulats a la températurescomptée (enceinte climatiqueependant elle semble difficilement

LI AO0Fot S t

LINE O SeRgerdrg [fas de trop importantes consommatisen énergie. Le rapport entre gain de
quantité de mortier décollé et énergie consommeé par rapport a un simple traitement mécanique doit
étre avantageux pour permettre et justifier son industrialisation.

Nous étudieons donc cette méthode en phase exploratoire puis une analyse des colts énergétiques

St

SYGANRYYSYSY Gl dE LRdzNJ dzy RSOSt 2L1ISYSy i t

yQSad dzy LI NBAE OF LI
f QSOKSttS AYRddZAGNASE S alya dzyS Si
f QS

également les granulats dans différentes conditions hydriques.
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B.1.5 Méthode par micro-ondes

Le traitement par micreonde consiste a soumettre des granulats a un rayonnement noodesafin

RQIFdzZAYSY G SNI € SdzNJ G SYLISNI G dzNB S

Avantages

SimpliciteY [ Qdzii A f A Zohdés\pity
étre un bon moyen de chauffer les granulats
recyclés en vue de créer des contraintes
AYyiadSNyS b t QranyilatsS NE |
procédé peut  étre plus  simple
AYRAZAGNASE £ SYSyd | dzQ
granulats par voie classique.

Efficacité: Les résubats du traitement par
micro-ondes sur un échantillon connu est bon
St LISN¥S
comparativement ain traitement mécanique
seul.

RQI OONZR A (i NIB

FAYAA LISNXYS GG NE

Inconvénients

R @\daptatiad X granulats traités La quantité

RQSYSNBAS t A ydeydkspdt | dzE 3
étre déduite en fonction des caractéristiques

O fles bEddhE & des granulats naturels initiaux,

mais les déchets de construction sont trés

dzyhétérdgankstetSeur©dtobristéspheudest ddds &

B NASN) Sy F2yO0iAz2y RSA NI
des années déabrications, etc.

Sensibilité aux matériaux métalliquesLes

décBets Redé&adiBeuvBrBcoritehird@dtds (G A 2 Y
RQFNXYIGdZNB& Sy | OASNJI |jdzA =
sGrement pas des magnétrons a migrndes

industriels (car protégé des effets de
réflexion), mais cel peut tout de méme

affecter les conditions de dissipation des
micro-ondes dans les granulats recyclés.

[ QdzG At A&l
RSYlI YRS RQdziAf A
RQSYSNHAS Syadz

La consommation énergétiqu¥
demicro2 Y RS a
jdzl yGAGSa

granulats : 30 amHIn 2 KK 0o [ QAN
SYYANRYYSYSyultf RS OSuusS
LJa ys3ataasltots Sa €S 0O2H
équipements sur les plateformes de recyclage
peut étre élevé car il nécessite la prise en
compte de mesures de sécurité particulieres
(risques sanitaire lié aux microndes)
Bilan
5854 ASNASE RQSELISNASYyOSa &dzNJ £ S &adz2eSi 2yi RSet
des granulats recyclés est plus important avec un traitement par BcyoRS a |j dzQ @S O dzy
traitementmécaniqué® / SLISYRIFyd I YSGK2RS S&G L) dzda RAFTAC
O2yylFAaalyOS RS& LINPLINASGHSA RS&a INrydzZ I ta NBOeO
RS O0Sa YsYSa LINPLINAS(GSad 5SS LI dza> m&alliquasdanddzNB G S &
fSa ANIydz Ga LISdz@Syid |t dSNBENI f QS Fiaite@entesti S Rdz
G2dz22dzNBE ySOSaalANB FFTAY RQSEAYAYSNIfSa AYLz2NBG

bois, le platre, le carton, le plastiq@&id f S

b2dza GSaGdSNRya t
O LILI NB A f

LI LIASNI FFAY RQIFdzZAYSY G SN f

f QSOKSt t S Rdz-dhdedde fiblé guissbdse OS i i &
R2YS &G Al dzShassésTia of prec€ds ét doR affgacitéfaddaibfess YA G S
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LJdzA & a | y OS a ®-ondeQisfortdzPuissancd @ d@ra pas réalisileus renvoyons ici aux
OS2y Of dzar2ya RS fQlbw /2FFNF3IS 22AydS | dz NI LI NI

B.1.6 Méthode par ondesultra sonores

La méthode par ondes sores se base sur la différence de comportemeifitratoire entre deux
YFEGSNRI dzE a2dzYAd £ RS& 2yRS& az2y2NBa LRdzlI yia Sy

Avantages Inconvénients

Efficacité prouvée Il a été montré dans la LYLJ OG &dzNJ f DSty @sthhdey y SY Sy
littérature que les granulats obtédza + t Q¥ 3D&EaAAGS RS 3ANF YRS | dzh
de ce traitementcontiennentune quantittde  y 24+ YY Sy i Rdz FFAde RS f
mortier résiduelle bien moindre que ceux générateurs fonctionnant & de trés fortes

traités mécaniquement. tensions

Co(t important :Cette méthode se réveéletres
O2yaz2yYYlGdNAROS RQSt SOUNROA
son codt de réalisation et de fonctionnement

est élevé, notamment pour un usage a

f QSOKSttS AYyRdzAGNASE f So

Impoa aA0AfAGS RS NBFEEtAALFGA
laboratoire :Les premieres expérimentations

2yG0 Y2YONB ljdzS ax f Q2y @S
O2NNBOGA Sy (GSN¥Sa RQSTTA
de mortier accolé, la tension utile doit étre

comprise entre 20 et 30 kV ag&cessite un
équipement est assez complexe
(condensateur, interrupteur haute
performance, etc.). Un développement a

f QSOKSt S AyRdzmompdmsst £t S &S
a ce stade du projet.
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Bilan

La méthode de séparation par utilisation des ondes sonores ne neépmas aux critéres
environnementaux du projet Recybeton et est difficilement expérimentable dans le cadre de ce

projet. Cependant, comme pour le procédé migoy RSa s y2dza G4SadSNerya t fQ
cette méthode avec une machine a ulsans utlisé habituellement pour nettoyer les tamis. De
FILAOES Llzi aal yOSs OSi( S a ddsdes HaSdproddiéi etldon a¥f@apiie dzZRA S N
aux faibles tensions.

+7 6 UUE T wE Imitroordéd et Bléctdguep a haute puissance ne spas approfondie car
EIl UwxUOQOEBEO UwOOUwWBUBWESBYI OOxx3UWEEOUwWOZ7 -1w".
premiére partie. De plus, ces procédés nécessitent pour garantir leur efficacité des puissances élevées
OOOWE xx OPEEEOI Uw&atodegg 6 ET 1 001 wETl wOOUUI wOEEOD
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B.2 Matériaux et méthodes

B21 Mat ®r i aux do®t ude

B.2.1.1 Granulatsrecycles de béton

4 granulats recyclés ont été étudiés. Deux granulats recyclés issus de plateformes industoietles
ceux fourni par le PN Recybeton (GR4)deux granulats recyclégs homemade» dont les
compositions des bétons primaires sont connues.

Origin e Lieu de production Désignation Classe granulaire
Plateforme Strasbourg, France GR2 0-20 mm
Plateforme, Gonnesse, France GR4 4-10 mm & 10-20 mm
Recybeton
Préparé en | Strasbourg, France GR6 « Homemade » 0-20 mm
laboratoire
Préparé en Nancy, France GR8 « Homemade » 32-64 mm ou 40/80 mm
laboratoire

B.2.1.2 Composition des bétons parents
Tableau1l0: Composition du béton des granulats GR6 et GR8

Composition Gravillon Gravier Type et
béton parent | Sable naturel . . Eau Quantité de
ka/ m3 16 0/4 naturel roulé naturel roulé total . i
[kg/ m7] roulé mm 4/8 mm 8/16 mm otale cimen
CEM I-52,5
GR6 700 100 1000 200 350kg/m?
CEM I1B-32,5R
GR8 790 1024 200 340 kg/m?

Tableaull Valeurs caractéristiques des granulats parents des bétons des granulats GR6 et GR8

Classe granulaire Sable Gramllons Graviers

Coefficient absorption % 1,06 + 0,28 2,03 0,02 1,43 + 0,06 GR6

Masse volumique réelle apres 2,86 0,21 2,57 0,08 2,58 +0,02 GR6
s®chage 7 | 6®t

2,56 2,55 GR8

Masse volumique reelles saturee a 2,89 +02 2,62 +0,08 2,62 + 0,01 GR6

surface s che
Masse volumique 2,95 +0.2 2,71 0,09 2,68 = 0,01 GR6

B.2.2 Méthodes expérimentales

B.2.2.1 Post traitemanit . tri et controle

" f Qdeahndn¥les essais décrits-aprés,un tamisageest effectué pour séparer le mortier

détaché du granulat nettoyé. Des mesures de perte de masse, de masses volumiques, de coefficient
RQIF06&a2NLIJiA2y 2dz RnBlats sBniéaliSaeds diftéfees dtapRsdas traitddents.

/| S& YSadaNBa az2yid SELX 2AGSSa Li2asNieeOprdpriz@ddut QS F ¥
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AN ydzf G LI NByid az2yia O2yydzS&a o6Dwcx Dwyos f QSTF1
volumiques.

Bien que le but de cette étudee soitpas I'évaluation de la quantité de mortier contenu ddas
granulatrecyclé cette estimation sera parfois utilisée comme critere d'efficacité.

B.2.2.2 Traitements mécaniques par usure et choc

Laméthodede séparatiorparusureS a i o0 4SS a dzNJ f QS d)d@lIsec (adapt&diol® 5 S I
RS ftQSaalAv SiG &a2dza Slhdzd LEf @AaS t dzaSNI S Y2NI
un prélevement de granulat recyclé (500 g). Pessgranulats sont passésusoeau au tamis de 63

pum. Aprés séchage, un tamisage a 1,6 mm est effectué, puis le matériau est a nouveau séché et
tamisé a 4 mm. Les essais ont été réalisés surles granulats GR2, GR4 et GR6 tamisés préalablement
aux tamis 4/10 mm et 10/14 mm.

Des essia ont également été réalisés selon la méme approche mais avec des essais de e

[2a !'y3aStSad {SdA S G(SYL&A RQILIWLIX AOFGA2Y RS wm¢t
volumiques sont ensuite réalisées sur le refus a 63 um. Il est en effpbsé que tout le mortier

RSiGlI OKS aSN)} oNRBeS LIN S LINROSaa adz2NJ 0SiGidGS Rdz
donc pas pratiqué.

B.2.2.3 Traitement mécanique par ablage

[ QSOKI y At f 2 ¢kgpest placéldansurEspau iné&alliguézierméyacouvercle muni

RQdzy S 2 dz@S NIi dzZNB LIS NJ S (FigurefOi Le sablage #stetiectd®endadt 306 | 0 dz
secondesavecund 6t S RS ljdzt NIiT nEZmknZIp YY t (012851 G &S
mm)sont utilisés Le compresseur (pression 8 bars, puissance 2,2deéwWginele sabledans un flux

R Q| ANI/R&ravers une buse de 10 mm.

Figure20 Equipement pour le sablage

9y adzAi iS dzy GFYA&lF3AS £ wmIc ¥ale Riksé) edBalise Hosoun S 6 LI
nouveau sablage sur le refus est effectué. Cette opération est répéttbis parétape de 30
4S02yRSa a2A0G mun aSO2yRS& RQILIWI AOFGAZ2Y | dz G20
10secondes a également étéalisé. Les essais ont été réalisés sur du GR4 4/10 et 10/20.@sm.

OF Ny OGSNRalGAljdzSa RS f QSljdzALISYSYyid SiG RS& YI GSNAI
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B.2.2.4 Traitement mécanique par jet hydrauligue

/'S LINRPOSRS &QAYyAaLANB RQdzy fe ldiréh@olitationj dizSbatidaénist A 4 S S

f OKERNRRSY2f AGA2yd /S LINRPOSRS Said dziatAas Lk dz
détériorer les armatures en acier. Avec une pression moins élevée il peut servir en décaper
seulement les parties de la struces endommagées par le temps. Les jets utilisés sont a trés hautes
pressions (entre 200 et 3000 bars).

Dans le cas de la séparation mortgnanulatg dzy S GNB & K| dzi S Liaided Azy V
pourrait engendreda dégradation du granulat. De @ule mortier ne présentant pas des qualités
YSOFIyAldzSa G(GNB&aA St SOHSSEAX dzyS Kl dziS LINBaarzy yQ:

Cidessous, une proposition de choix de matésiet équipemens.

/ SGGS SGdzRS RS FlLA&aloAtALlS | SGS HKBdustlea SS || @
http://www .aquar.ag/technologie haute pression_fr.html.

Pression minimale nécessaire’/50 bars

Equipement

- tambour rotatif (type bétonniere) avec en son centre -,f!f!lli'll

une rampe multi jets avec des buses (par ex. forme \ | | | ",
style 8, filetage M4, saphir).

Exemple de buse M4, style 8, saphir

- avec 20 buses de@mm,

- caractéristiques de la pompe pour atteindre la pression minimale nécessaire
A 500kW (en version thermique), 400N (en version électrique)
A 1000 bars
A 262 I/minute

Traitement des effluets :

Il conviendra de traiter les effluents avec un bac de décantation,gmirgaliser undiltration par

filtre presse pour récupérer laboue. On pourra envisager de réutiliser cette eau si elle stockable pour
le prochain cyclele temps de @ettoyage» estproportionnel a la quatité de granulat traitée et a
sateneur en mortier.

Lf Said tucuyersaiSINNIj @8R6 K & piRiedéhliséjddas cetie @thidee disposant
pasdu matériel nécessaire

B225 Traitement pard t a qu e ¢ hi michjothedrigie (Gliléngic anddRamahandry,
2014)
Cette méthode consiste a séparer le mortier des granulats recyclés par dégradation de la matrice

OAYSYy (Il ANB i dziohl 2AyR SR (R QOukyB8Bs 1aqeie i d 2sNyiariulBtdk cly chieSsont
immergés

Lors def QS d &1 Adzy RS3IF3IASYSyid 31T SdzE &S LINBRdAzA G f |
translucide(Figure2l). La solution esheutralisée puis les fines et filler sont éliminés par tamisage
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(d<0,063mm) et les granulats sont peséstte manipulation nécessite de prendre des précautions
(protection contre les projections éventuelles).

Figure21 Suivi des essais par attaque chimique

B.2.2.6 Traitements thermiques chaud
Plusieurs combinaisons cydleermique/pog-traitement ont été réalisées lors de cette campagne

RQS a a lableauciagréSrésimet Sa 02 y RA (i AsB gracédBsQeStades flgures qub
suivent illustrent tout ou partie des procédés.
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Tableaul2: Traitements thermiques chaud

Expérimentations

Procédé 1 Procédé 2 Procédé 3
700
e B0 e Nn°3
[ =)
2 - 500 —_—_—————— e — — — Nn<1
a ’
= aoo )
fasd
= 300 ’
= e
g 200 2 N2
¥ 100 ,'v__. --------
o . . . . . )
(o] 20 40 60 80 100 120
Time (min)
o Choc Montée graduelle en[ Montée en température par paliers 105°C, 250°C
?U thermiquea| G S Y LIS NI {i dzRA@®°C 2 d4 400°C, 500°C, 600°C
53 500° C
5
[ Pour éviter unchoc thermique el Echantillonglacés dans un bac métallique tméme
la fracture des granulats parenty pod S a dzNJ dzy S o NA |j dz§ NB T NI
Température suffisante pou| four.
exploiter les phénomenes dg¢ . .
-p ) P ) Pour éviter un choc thermique dt fracture des
dilatation thermique
s . L granulats parents
différentielledes deux matériau . . . . .

. . Pour créer une dilatation thermique @&composeiles
mais aussi pour endommager le CShe 4 i landite (500°C
GSHresponsablesdela liaiso tendommagera portlandite ( )
entre le nortier etles granulats,

La portlandite ne sera pa
détériorée (500°C) et les&H ne
seront pas totalement]
décomposés ( >600°C)
Lentement | 20°Ca température ambiante | 20°Ca température ambiante
S dansle four 5 R o 5
g pendant 1 0°CRIya fQSlkdz sa tF 3t Q
(O]
3 heure A chaque niveau de température, quatre échantillo
s sontmis dans le fourdeux sont refroidis a I'air libre]
E) deuxsontrefroidisrapidementans le mélange eau
glace.
Dans 1 broyeur a boulet Ultrasons: les échantillons sont placés sur un tamis
g 10 min 6,3 mm dans unbaina ultrasons pendant une péric
9 £ - " : de 10 minutes.
£ 38 Pourseéparer la pate de cimer
g détachée Pour séparer la p&tde ciment détaché
K] GR4 GR4 GR8 2040 mm
‘s 10-20 mm 10-20 mm 20granulats
% 80a 110g 80a 110g
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Figure25 Chauffageau four du procédé 3

B.2.2.7 Traitements thermiques froid

Le principe de la méthode au thermique a froid est de satlesrgranulaten eaupuis, deles

sol SGUNB t dzyS o0l aasS GSYLISNY GdzNB LJ2dzNJ ljdzS f QI d
transformation en glace entraine une fissuration du mortier. Ce décollement rend le mortier friable.

En appliquant ensuite un traitement mécaniquéeger» (par exemple malaxeur) le mortier peut

étre séparé du granulat parerlusieurs cycles thermiques @ifférentesconditionsde saturaton

des granulats ont été testés et sont résumeés dans le tableau qui suit.

Tableaul13: Tratements thermiques froid
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Expérimentations

Procédé 1 Procédé 2

{FGdzNy GA2YyY RIya & QfSaturationsous vide

Les agrégats sontimmergés (recouvert d'| E|les sont immergéesﬁ?
moins 10 mm d'eau) dans de I'eau a pressi dans l'eau a l'intérieur
atmosphérique pendant 24 +/1 h dans de

boites fermées a une température de 20-4 o
5°C. a une pompe a vide.

d'un dessiccateurrelié

Absorption-
Saturation

4heures ag 17,5 ++ 2,5 °C. cycles5°Cr18°C

(9]
o
@)

time

Hl”‘l“‘l“l”‘l“l
4 8 1 16 0 24

Temperature

Cycle gebégel

-18 °C

- essaisur24 heurestest sat 2 cycles

-essai suB semainegdest sdt 40 cycles

Le post traitement consiste a placer |4 Apres lafin descycles, les échantillons sont passég
granulats aprés sortie du congélateur { tamis de 1mm et de 0,16 mm.
décongélation a température ambiante dar
le malaxeur pendant (180 +10) sec. Puis il
sontsédOKSa t f QS(dzdS

[ QS d RS RSAINIYRIGAZY RS
selonlaprésence de pate de ciment récupérée su
GFYAa RS n3Zmc Y VYo iécupéEssu
le tamis de 1 mm.

Posttraitement

GR4 GRS8
4-6.3 mm; 6.38 mm; 820 mm 20-40 mm
400 g 20granulats

GR traités

B.2.2.8 Traitements micro ondes

L'influence de ladurée de I'exposition aux miorades sur la quantité de mortier libéré est étudié
en appliquant plusieurs puissancest différents temps d'exposition & fractions de granulats
recyclés.Un post traitement mécanique au malaxeur est ensuite applidiedétermination du
degré de libératiorest obtenu visuellementel que précisé&ans la méthode € Thomas [13] les
fractions 8-10mm et 6.3¢ 8mmpour une énergie appliquéen plus des autres contréles effectués.

Tableau 14 Traitementsmicro-onde
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Fraction | Masse sechg Temps| Puissance| Energie induite
[a] [s] (W] [kWh/t]
6,38 mm 75,42 0 700 0,00
100,63 300 900 745,30
79,33 600 900 1890,84
8/10 mm 101,4 0 700 0,00
102,2 300 900 733,86
103,9 600 900 1443,70

B.2.2.9 Traitements ultrason

La méthode par ultrason étudiée dans la littératureesk SS £ f I ONB Icdidrszigla RQ2 Y R
RSOKI NBES RQdzy O2yRSy&l GSdzN®» t 2dzNJ OSGGS e LISNAYS
f QFLILI NBAEEF3IS St SOGNR I dzS

A Electrodes
A Alimentation (~ 2@00V selon [Muller 2004])
A Systéme électrique (condensateur, interrupteur & haute parfance)

/' SLISYREyGY FhdziS RQFJG2ANI I OO8& ldz YFGSNRASE y$SOS
dzy' S Ayaultfluf\zy St SOGNXI dz§ & dzF T (warFighie®)0ll estt | S
évident que QSYSNHAS RS@Sf 2LIJSS LI NI OS (eSS RQ2YyRS S
approche du probléme] | YI-C)K)\)/S bodzAf GNF a2y Said NBYLIX A RQS

S Q
LI  OSa RIya dzy Ol ¥iAPaisits sontQduryfisiafxNiFséndpiddants mihédst S

Figure26 Appareillage ultrason (Controlab)
[ 64 aINIydA F(a a2yd Syadais aSOKSa t f QSGdzs LSy
fraction étudiée. (Elimination du mortier qui estresté ¢ & t Q S OGhagyieiéahfintilanyest @

ensuite pesé.Les essais ont été réalisés 260 a 400g d&R4sur 3 fractiongl-6.3 mm; 6.3-8mm;
8-20mm

B.2.3 Synthése

Crapres des logigrammes récapitulatifs des procédés testés sont présemgpde27 Schémas de
principe des procédés testés en étude exploratoire
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mechanical wear sandblasting microwave / acid hot / cold

5006 « RCA « RCA

— 4 T RCA
G. €&RCA 200560 | @ERCA '83"3 C @ Treated RCA
0.13“(;?;:\m wsual selection f

WITH OR WITHOUT WATER
Post treatment

Treated RCA

il

X4 6.3/8 mm+8 10 mm-GR4|

yellow
il lgerea
ransluclde
‘ i Neutralization Treated
Treated RCA RCA

4/10 mm + 10/14 mm - GR2, GR4, GR6 4/10 mm + 10/20 mm - GR4 4/10 mm - GR2

&RCA

Treated RCA

Post treatment

Figure27 Schémas de principe des procédés testés en étude exploratoire

B.3 Reésultats expéerimentaux

B.3.1 Usure par essai mécaniqueMicro Deval et Los Angeks

[ S& NBadzZ GFda RSa SaalAia RS RSIOUSNNAYLFGAZ2Y RS
R Qdza dzNB Y S O I f yekalj Miz Dévilise Ssori pieNdntés-giprés(Deodonne, Kunwufine,

2015)

Dans une premiére approche, la proportion massique de mortier accolé est estimée par différence de
masse avant et aprés usure au micro Deval, puis sélection sur tamis, pour les différents temps
RQIF LILIX A Ol G A 2 yrefuS pourpl$siurRotsEH ggahlifatg. iLas résultats présentés sur la
Figure2802 Yy RdzA 4 Sy i t RSa (Gl dzE RS (GSySdzNJ Sy Y2NIASNI
f Qdza dzNB LI NJ RSUSNXNA Y (A 2 ytériR&K pabshnt dulbBisJadMlér 2 Y Y I & 2

35
m10

30

'
]
]
I
I
i
I
]

25

20

W30 “60 90 {120
15

fHI H\ J-Hnl

63 1,6 63 16 4 63 1,6 63 1,6 4 63 1,6 63 1,6
MM mm mm|pgm mm mm gm mm/ mm gm mm mm pgm mm mm pm mm mm

Proportion massique [%]

1%}

= W—

GR 2 4/10 GR 4 4/10 GR 6 4/10 GR 210/14 GR 410/14 GR 610/14

Figure28: proportion massique de mortier accolé obtenue par comparaidespesées
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Apremiére vue, le processus semble efficace, car la perte de masse est importante, surtout pour les
plus petis granulats (4/10 mm) et avec un temps d'apption supérieure a 30 minute40% sur

tamis de 1,6 mm. Les résultats confirment que plus lataille du granulat est élevée, plus la teneur en
mortier obtenue augmente Comme on s'y attendait, une augmentatide la durée d'application
augmente la perte de masse.

Cependant, en plus d'intégrer une partie granulat parenprimairedza S LJ- NJ £ Silng& a i RQc
aucune garantie que le traitement élimine tout le mortier.

En outre il estdifficile de choisimune taille de tamisélectivepour qualifier le mortier ou pate de
cimentprimaireAOS y A @Sl dzz fF RAFFAOAAZ 6S Said RQdzyS LI NI
sélectif visa@A & Rdz aSdz 3ANF ydzE G LI NBYyd o6y dafixefr Sy G L2
tempsR Q dzaddAddn a enlever tout le mortier accolé sans détériorer notablement le granulat

R Q 2 Nfsdgkaguométrie)

EnfinA f yQS&ad LIRaarof S RQI OO0 &Bahdrejraz@illidzous IdNERiIsI2 NI A 2
f Q OO %portibndzidlurhitiiés nécessitant la connaissance des masses volumiques diagranu

LI NByd SG Rdz Y2NIASNI | 002t S . BtSmélaiens ¢ @Salal LI &4
composition est connue, la composition du mortierrecukilli f Q A a AtcEfméntest irgbaniie

(proportion de sablg. Ainsi, une étude basée sur la détermination de la perte de masse est
insuffisante.

51ya 8 odzi RQFYSEA2NBNI f QF yIf & aisaptidnhtétéY 44 S 4
déterminés a chaque étape (dfableaulst @ [ QSFFAOF OAGS RS dnlortier S LI NI

est contrdlée parcomparaisondes masses volumiques du granulat traité et du granulat parent
lorsque celleci est connudcas du GR6)

LesFigure29et Figure30illustrent les résultats obtenus pour tous les granulats avec une sélection
sur le tamis de 1,6 mm.
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Tableaul5{ dzA @A RSa Yl aasSa @2t dzyAljdzSa réitdmettdpS dstrd Oidrddleval & RQI 0
Durée d'essai (min) 10 30 60 90 120
Fraction analysée > > > > > > > > > > > > > > >
(mm) 0,063 | 1,6 4 0,063 1,6 4 0,063 | 1,6 4 0,063 | 1,6 4 0,063 | 1,6 4
GR2-4-10 mm
Yd Grraie [g/lcm3] 2,34 | 2,35 | 2,38 2,38 2,39 | 2,41 | 2,38 24 242 | 2,41 | 2,42 | 2,46 2,3 2,44 | 2,45
W Grraité 6,01 | 5,52 | 5,15 5,10 493 (4,84 | 487 | 456 | 4,34 | 452 | 4,29 | 4,14 5,88 | 4,17 | 4,00
Y94GR [g/lcm3] 2,32
WGR 6,5
GR2-10-14 mm
Yd Grraie [glcm3] 2,37 | 2,35 | 2,36 2,38 239|243 | 2,37 | 2,36 | 2,36 2,4 25 1249 2,35 | 2,41 | 2,45
W Grraité 485 | 491 ]| 4,84 4,91 4,87 | 4,45 4,7 49 | 481 | 457 | 403 | 3,77 | 4,74 | 4,28 | 3,6
Y94GR [g/cm3] 2,33
WGR 5,4
GR4-4-10mm
Yd Grraie [glcm3] 2,31 | 2,36 | 2,36 2,33 237242 2,34 | 239 24 2,36 | 2,38 | 2,4 2,33 | 2,41 | 2,42
W Grrait 5,90 | 5,06 | 4,74 6,11 5,42 | 4,71 | 6,45 | 4,80 | 4,68 | 5,22 | 497 | 4,67 | 4,71 | 4,43 | 4,14
Y94GR [g/cm3] 2,3
WGR 51
GR4-10-14 mm
Yd Grraie [g/lcm3] 232 1231231 2,31 2321233| 231 |233]236( 2,35 |236|235| 2,43 | 2,43 | 2,45
W Grrait 4,71 | 5,84 | 5,45 5,08 5,46 | 51 535 (519|506 | 3,65 | 481 | 4,8 4,08 | 4,06 | 3,83
Y94GR [g/cm3] 2,3
WGR 5,3
GR6-4-10 mm
Yd Grraie [g/lem3] 2,25 | 2,28 | 2,35 2,35 23 (242 ) 2,36 (233|234 233 | 241|241 2,31 | 236 | 2,4
W Grraité 7,27 | 6,79 | 6,08 6,47 6,41 | 509 | 539 | 566|584 | 527 | 486 | 45 8,4 6,03 | 5,33
Y94GR [g/lcm3] 2,23
WGR 6,9
YrdGrarent [g/lcm3] 2,57
WG parent 2,03
GR6-10-14 mm
Yd Grraie [g/lem3] 2,45 | 2,45 | 2,49 2,48 2,471 2,49 | 251 | 241|241 2,38 | 243|247 | 2,47 | 251 | 2,5
W Grrais 3,890 | 3,65 (355 3,44 342 (3,37 | 3,01 [ 408|441 | 48 |3,94|385( 436 |3,65| 3,23
Y94GR [g/lcm3] 2,33
WGR] 5.1
Y U Eaert [g/cm3 2,58
WG parent 1,4

60
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—— GR2-4-10 ----GRZ-10-14 —a— GR4-4-10 -~&--GR4-10-14

GRE-4-10 GRE-10-14 O GRE-4-10 X GR6-10-14
Primary Ag. Primary Ag.

2,6 GRE-4-10
6 Primary Ag.
GRE-10-14
2’5 Primary Ag. ,.-___

2,55

2,45
2,4

2,35

prd [g/cm?]

2,3
2,25

2,2
0 20 40 60 80 100 120
Wear application time [min]

Figure29 Evolution of effective densities - several wear time

—W—GR2-4-10 -#-GR2-10-14 —4— GR4-4-10 --A--GR4-10-14
GRE-4-10 GR6-10-14 X GR&-3-10 O GR6-10-14
Primary Ag. Primary Ag.

S
g 3 GRE-4-10
Primary Ag.
2 X
(o]
1 GRE-10-14
Primary Ag.
0
0 20 40 60 80 100 120

Wear application time [min]

Figure30 Evolution of absorption coefficient - several wear time

Legranulat est considéré nettoyé lorsque sa masse volumique est proche de celle du granulat parent.
{lya O2yylAaalyOS RSa YlIraaSa @2t dzyAljdzSa RSa 3IANI
YI'Aa £Sa YSadaNBa RSa Oz2négoeF A OA : 7
fS GNXAGSYSYyd yQSald LIl a G2
restent supérieures a celles habituellement trouvées pour des

granulats naturels et2y  LJSdzi Saida Yédz

RQFLII AOFGA2Y YAYAYdZY RS wMH~N y dzi

Figure31 mortier décollé mais non détaché

Cependanbn constate visuellementqu@S G SYLJA RQI LI AOF A2y O2y RdzA i
granulat parent, qui pourraituire auxpropriétés de celutice qui peut étre la cause da baissale

lamasse volungue observée poutes GR2 et GR®e plus le mortier peut étredécollémais pas
eliminé,ainsi un vide peut étre crééntre le mortier etle granulat paren{Figure31 ).
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[ QSTFAOFOAGS RS I &S LI thieont®dife pArNdmypatatsdn des mhsded y (i Kk Y
volumiques du granulat traité et du granulat parent lorsque cellest connue (cas du GR6es

NBadzZ GFGa O2y FANNSY( | dzS mheéperindifierit paSde &iedtionyie®!€ a 4 LI
tamis pertinent pour différencier le mortiedes granulat¢différences obtenues pour les tamis de 1,6

mm et 4 mm ne sont pas significats).

Ainsi, il serait nécessaire pour obtenirun granulptepren R QF LILI A lj dzZSNJ dzy G SY LA |
LINE OSRS yXQIJHRIA AN yiRour®yipahiof iGS a alsh I ROS NB AR QI GG NA
dans la norme NF EN 1697mpose uni SYLJA RQdzadzZNBE Said RS f Q2 NRNB |
tours & raison de 100 tr/minPour conclure, il faut noter qua matiéreenlev® y QSaid LI & O2y .
uniguement du mortier et une valeur élevéde perte de mass@e garantit pas un nettoyage

efficaceY YsYS &A €S Y2NIASN Said RSiGFOKS Rdz 3INI ydz
suffisamment broyé pour passer au tamis séleatiérEn outre, I'écart typele la mesure de masse
volumique est proche de 0,07 g / chpour les gros granulats de béton recyclél@mm). Cela

implique d'étre prudent quant a l'interprétation des résultats vu de es variations.

Les traitementséaliséssur labaselef QS & 4 | A §nRédé réalifé&sBldnka tnéme approche

aveaune duréeR Q | LILJE A Oldé £2@ nfmlelshdishgdzs été réalis®63um, (il était supposé

que tout le mortier détaché auitiété transformé en éléments fins aprés traitegfiei 0 ® [ Q202 S O
SGFAG dzyAljdSYSyld RS 02 YLMNEDWAGSOSTFEAO! §RES SRaz i
OAGE AZANI LKAILdZS &yl O2yRdAdG £ y8& LI a O2yasSND
granulat parent était élevéPourcomparaison|QSa al A RS NBaAdGlyOS | dz OK2O
EN 10972, imposeuneRdzZNB S RQSaalt A RS f Q2NRNB RS wmMp YAydziS:

Ce protocoleLos Angelegcf Tableaul6) ne donne pas de résiats plus satisfaisants que le micro

Deval en ce qui concerne les masses volumiques des granulats récupérés sur le tamigd um.
O2YLI NI A&2y &dzNJ RQI dzi NB a oininérck procéssipkélsenté uns isue LIS NIi /
supérieur de détériorationd granulai  LJ NBy Gz Af yS &SN} LI & NBGSyY
approfondis

Tableaul602 Y LI NI} A a2y R Straifefehtfpdr Araymenfatios LosABgeles etsure Micro Deval

LA MD E
Durée d'essai (min) 120 120
Fraction analysée (mm) >0,063 >0,063
GR2-10-14 mm
Ya Grraie [g/cm3] 2,41 2,35
W Grrais 3,8 4,7
Y944GR [g/cm3] 2,33
WGR 54
GR4-10-14 mm
Ya Grraie [g/cm3] 2,37 2,43
W Grrai 55 4,1
Y%4GR [g/cm3] 2,3
WGR 5,3
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B.3.2 Traitement mécanique par sablge
Les résultats sont présentdableaul7et Figure32

/'S LINRPOSRS yQSai

LJ a +t

02y aSNIISNJ LidzA & lj dzQA f

Sai

une efficacité métbcre. La durée de sablage serait prohibitive par rapport a la quantité de sable
nécessaire pour espérer atteindre une efficacité correcte.

Ce procédé pourrait étre utilisé en post traitement pour séparer le mortier détaché par un autre

traitement (thermique par exemple).

Tableau 17 Evolution de la perte de masse par sablage

Echantillons Perte de sable nécessaire | prise essai
Perte de masse (%) masse [g] [a] [a]
durée du sablage [s] 30 60 90 120
GRA4 4/10 essai 1l 0,30 0,81 1,00 1,13 11,30 1381,10 1000
GR4 4/10 essai 2 0,34 0,80 1,11 1,29 25,80 1722,30 2000
GR4 10/20essail | 0,67 0,88 1,09 1,40 21,00 1951,10 1500
GR4 10/20 essai2 | 0,39 0,77 0,83 1,33 26,70 1605,00 2000
——GR4 4/10 essai 1 =+ GR4 4/10 essai 2 GR4 10/20 essai 1 GR4 10/20 essai 2
16
1,4
1,2
2
&
€ os
]
2
o 06
(-9
0,4
0,2 —=
) T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
durée sablage [s]
Figure32 Evolution de la pertede masse par sablage
B.3.3 Traitementpara t aque ¢ hi mchipthydriqgue | daci de

Les résultats des essais de détermination de la quan@é dy 2 NIiA SNJ | 002t S
chlorhydrique de la fraction 4/10 du GR4 sont présentébleaul8. Guillemain and Ramahandry,

2014)

LJI

NJ
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Tableaul8: Quantité de mortier accolé (4/10mmjessai a l'acide chlorhydrique

Ouverture des tamis Masse Masse aprés n Y| a Proportion
[mm] initiale [g] traitement [g] [a] [%0]
4,00 205,35 151,03 54,32 26,45
5,00 224,24 139,80 84,44 37,66
6,30 245,52 151,30 94,22 38,38
8,00 212,32 135,65 76,67 36,11

Les résultats présentdableaul8sont intéressants cals présentent ursaut de valeurautamis de
5 mm (B%-> 38%entre le tamis 4 mm et 5 mm puis une stabilisation pouttéesis plusélevés).
On peut considérer 5mm comme une valeur sélective pour la taille du gtgrarentinclus dans le
mortier. lldonne une indication sur la taille du tamis sélectif des gagitements.

Ces résultats descontrdlesvisuekeffectuésmontrentque cette méthode permetla dissolution de

la matrice de ciment préseatautour desgranulats parentsLa proportiorentermesde perte de

masse est élevée: 26% sur le tamis de 4 mm et 38% sur le tamis de 5 mm. Mais cesntests
RAFTFAOAE SYSy(d @ NIy A uiRisatonindSstri®lle goar dédudrgidalisA |j dzS R Q dzy

A 5 Q dzy Soncdrnidla filtration des différentes phas aprés traitement cette méthode,
OASY 1jdzS LISNXYSOGFIYG dzyS 62yyS aSLINIGAZ2Y Rdz Y2N.
importante perte de matériaux ne permettant pas une mesure précise de la quantité de mortier
présent dans le matérialen outre cette perte importante de matériaux ne peut pas étre recyclée
alya dzy GNIYAGSYSyYyd AYLERNIFYyd £ OFdzaS RS LN
nécessitant un traitement avant recyclage astsicréé.

A 5QI dzi NB LJ NI = OSdi éll8 peimsStQieytisdpldiSfranthg WeSa phase

OAYSYUOUlIANBE yS 3IFNIYyOGAG LI & tF LINBASNBIFGA2Y RS
OKf 2NK@RNAIjdzS I SO RSa aANYydz da OFfOFANBa Sai
RA2E&RS RS OFINb2ySeo Lf yQSaid R2yO Syogaal 3sSkots

les granulats sont inertes chimiquement, c'@stlire siliceux.

B.3.4 Traitementsthermiques chauds

B.3.4.1 Premiére expérimentation : choc thermique 500°C

Les réultats sur le GR4 recybetonsont =
. . X aggregate

encourageants puisque le choc thermique a rendu O

mortier trés friableet pemet de le détachex la main.

Cependant, les granulats naturels ont eux aussi §

le choc thermique qui les a rendparticuliérement

fragiles. I est possible de szer les granulatg

manuellement et certains sont endommagés.

-
Y

Ve

Figure33 Aspect visuel des granulats aprés choc thermicqué00°C.
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Résultats de I’expérimentation thermique a chaud (Choc thermique 500°C)

Granulat cassable a la main

Figure34Y wSadz G da RS QS E CHRNXCKHE yhérmifue 800°C)Hi K S NI A lj dz8  t

[ YSGK2RS R2A0 sGNB FRIFILIISS LI2dzNJ ljdzQSt €S yQl f i
en privilégiant une montée en température progressive qui évitera les fissures dans le granulat. Le
mortier accolé sera alorfacilement détachable mais il faudra tout de méme de trouver une
méthodede séparatiordu granulat

B.3.4.2 Deuxieme expérimentation . 200°C + Broyeur a boulets

Les photos des résultaBS f QSaalt A YSYS LtHunnc/ adzi @A RQdzy o
bouletssont donnéesFigure35.! yS LINBYASNB |yl feasS @AradzsSttsS |Idz
LI NIAS Rdz Y2NIASNI I 002t S | SGS Syt S@sS Si asS iGN
(Figure35) illustre le premier prélévement qui a subi un chauffage a 2p@fi€un passage dans le
ONRP&SdzNI £ o62dzf Stiadad [ RSAZEASYS LK2G2 O2NNBALRYI
dans le broyeur.

Pourcomplétercetteanalgs @A adzSt S S SOt dzSNJf QAYLI O NBSH
GFNAIFGA2ya RS YlLaasS Si RS Yl aasS @2f dzyATgoss RS £ Q
19.
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Résultats de I'expérience thermique i chaud + broyeur a boulets

......

Granulats sans
mortier accolé

Billes recouvertes
de mortier

Figure35: Photos des résultats expérimentation thermique chaud + broyeur a boulets

Tableau1l9Y wSOIF LIAGdzA F AT RSa NBadzZ Glda RQSaalia (KS

Echantillon N°1 | N°2 | N°3
¢SYLlA RQSELIZAAO 60 |60
Temps @ broyage [min] 10 {10 |20
Variation de masse (%) 16 |25 |19
Masse volumique (g/chy 222122725

/ S& LINBYASNER NBadzZ GFrda Y2y dNByd ljdzS €S LI aalk3as
volumique dugranulattraity¢ | Ay aA f QS FéeAVAS IORnpGatueRpliqlée @O0R 2 NJ

/ 0 Y Q&csed élevdFigure3s).Lesy SO yAadYSa RS RAfFGOFGASHNeS (i RQS
provoquent pasine séparatiorsuffisammenefficace La détermination du temps debroyage » est

aussi a optimiserméme si la variation de masse est moindre pour un temps plus long, la masse
volumique obtenue est plus élevée, le granulat est donc supposénir moinsde mortier.
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R QS E LI2des ténip&rafukesS
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f QS @2 dzii A 2 ydzZRSIpdz¥d a8 B ar ©@2¢S I NF ydAd

RS

~

& Rdz2NBS3a
adzFFAal yi

Page67surlbs
Evaluation en laboratoire de techniques destinées a séparer la pate de cimentdu gramvillei drigine-Théme 1/ Etude 1.9

f Q2 LJi dfdesi | GA2Y
R QI LILIX. ReGimplerctdfe Rdz o6 N.

LJ2 dzNJ S @ f dzSNJ f | |]

LJk

a f Ql 06as

B.3.4.3 Troisieme expérimentation : Montée progressive en température de 105°C a 600°C +

refroidissement a 20°C ou 0°C + post traitement ultrason

Les contrbles visuels indiquent (voliableau20) |j daSe température supérieure a 600 ° C est
nécessaire pour endommager suffisamment au morfls&ranmoins, I@osttraitement par ultrasons

ne permet pas de séparer efficacement le mortier, il reste encorelesiigranulats une petite
guantité de mortier accolée aux granulats. Il serait donc nécessaire de post traiter les granulats

mécaniquenent.

t 2 dzNJ O2 Y LI tH@slihotle@ & Fefroldidder@eir (- Vv &
Iy I f & a 8chahdndlogicl inaGed, Figure36) est réalisée. Plusieurs résultats

dzy' S

Tableau20 Résultat des échantillons aprés le chauffage au four

Température de

Mode de refroidissement

traitement

Air libre Trempe

105°C

250°C

400°C

500°C

600°C

sont issus de cettanalyse tet que le nombre de particulesn
traitement, leurs tailles moyennes ou leurs périmetres.

RS

O2YLRal yi

Refroidi " | Refroidi rapidement |

S evsygeo - ...-‘v‘-'
.l

.‘.“.. -4..“‘
..\‘a.'. [ Y o ” '.
Y IYL K _-:‘ RS
[ ] P o ,9 o *v O'..o‘
- . ; v ,vo 0 '
v e o‘,-".o‘ oq? ¢ .
? 5 ...‘ ° < - et ov® b e Q40 ¢
. 5 - o es 9-, =*"0

f0WS dz d4 caoRAN B SJ

f QSOKLE vy
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Figure36! yI f 84S RQAYI3S RSa SOBWOYyaiAfftz2ya OKIdZFFSa

Les résultatobtenus aveaes échantillons ayant subi un traitement a 600 °C sont alors comparés
entre eux et par rapport a un échantillon témoin. Les résultats séigtrencés dans I&ableaw2l

Tableau21l/ 2 YLJI N} Aa2y RSa NBadzZ 46Fhda RS tQlylrteas

Nombre Surface | Périmetre
d'échantillons| moyenne moyen
u mm?2 mm
9O0KIYyuGAff2ya 1 3075 238,6
Echantillons a 600 °C refroidis a I'air lib 52 145 45,6
E(?,hantlllons j£00 C refroidis 89 137 405
rapidement(meélange eauglace)

[ QSTFAOF OA ('S a RO @izgst dorifiiméel B2K & ff @zS p&imatBimirsient S
considérablement Les résultats ont aussi tendance a montrer une meilleure efficacité du
refroidisement rapide.

B.3.5 Traitements thermiques froids
LesdeuxLINB YA 8 NB & SELISNA YSyl didegtifled lestactéursgnfiugntpiB | f A & S &
définirf S & LI NlurvpsodedsBptimiBeQ
B.3.5.1 Premiéere expérimentation .saturation 24h + Cycle froid de 4h al 7,5°C+ malaxage +
tamisage

La masse volumique des échantillons avant et apres traitement par refroidissement est illustré par la
Figure37.

2,62

4/6,3mm

g
Jo)
o

6,3/ 8 mm

2,58 /10mm

N
Ul
(o))

4 /10 mm témoin

l\)
9
.;;

masse volumique absolue [pa] [g/cm?]
N
R

2,50 - -
classe granulaires [mm]

Figure37: Masse volumique avant et aprésditement thermique a froid
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Ce procédé est prometteur car la masse volumique de chacun des échantillons traités est plus
AYLRNIOFYGS 1jdzS tF YIFaasS @2 fea2ontipnaeht déhE mointds OK | y { |
mortier. Ladensitéde I'échantillon traité est plus élevée (B) quecellede I'échantillon non traité

(2,59. Pour cggranulat(GR4), lanasse volumiquabsolue du granulat primairest inconnu, mais
généralement elle est comprise entre 2,6 et 2,8 g f.dm masse volumique des échantilldreités
GSYRNIYAG R2yO @SNAR I YIaasS @2fdzyAljdzS RQdzy 3INIy

Le refroidissement (gel) des granulats a permis de reledneortier accol@lus fragile notamment a

f QA Yy (p&eNgranueECependant, cette différence de température a aussi repldis fragile le
granulat en ltiméme, certainsdes granulats ont été endommagés par le malaxeur. (Observation
visuelle). Il apparait cependant que plusieurs granulats sont nettoyés de maniére satisfaisante (voir
Figure38). Les paramétrede cette méthode efficaceont donc a optimiser.

Figure38 Granulats en fin de traitement
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Apreés traitement thermique Aprés malaxage

Figure39 Observations visuelles par étape du granulat traité par cycle gel/dégel
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B.3.5.2 Deuxiéme expérimentation : saturés sous vide puis immergées + cycles-gebel

[ S LINBYASNI 080fS GKSNX¥AILdzS RS uwn K yQlF L} a LISN
effet, les granulats recycléontintactst.  { QIA ddedza

La deuxieéme séride cyclede 3 semaines adonné de tres bons résultats. Le passage des échantillons

aux tamis de 1 mm et 0,16 mm permet de mettre en évidence la séparation entre les granulats et la
pate deciment FHgure40).

Figure 40 Echantillons aprés refroidissement en enceinte thermique

B.3.6 Expérimentation par micro-ondes(quesada and rosiak, 2015)

La déterminatiorvisuelledu degré de libération comme indiqué dans la méthode de Thqfamas

et al., 1999)est réalisable et exploitable pour les fractions28mm et 6.3 8mm. Pour les fractions

L dz& FAySaz f QSadAYlLGA2y @AadzsSttS yoSaid LI a LkRa
la libération de mortier accolé doit étre dévelpge.

Le passage préliminaire au mievade favorise lalibération du mortieTébleaw2?). Il est probable
gue le mortier ait été fragilisé par contrainte thermique. Cependant, cette méthode ne permet pas
dediffefiSy OASNJ f S& 3aANJ ydzA 148 RS&a Y2NODSIdzE RS Y2NIAS

Tableau22: Degré de libération des différentes fractions

Fraction étudiéq Sans Micreondes| Avec Micreondes| Apport du Micro-ondes
6,3/8 mm 8,8 % 16,5 % +88%
8/10 mm 9,5% 14,6 % +54%

Les résultats obtenus avec cette nouvelle méthode sont donnés darableaw22 et Tableaw?3. lls
sont illustrésFigure4l

Tableau23: tableau résultats traitement micreonde
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Energie| Variation | Masse volumique
Fraction | induite | de masse absolue
[KWh/t] (%) [g/cm’]
0,00 12,2 267
6,3/8 mm 745,30 13,9 2,69
1890,84 13,6 2,70
0,00 15,8 2,54
8/10
733,86 16,9 2,63
mm
1443,70 17,9 2,63
2,72 20
2,70 18
= 2,68 ﬁ 16
E
‘E.D 2,66 1 /—F —+
v 2,64 B
z X X 210
E 2,62 [
% 260 » - 8-10mm E 8 8-10mm
= G e £,3 - B MM k=] —t—5,3-8mm
$ 258 2 j
s 2,56 & s
2,54 X% 0
2,52 0 500 1000 1500 2000
0 500 1000 1500 2000 Energie appliquée [kWh/1]
Energie appliquée [kWh/t]

Figure41: Evolution de la masse volumique absolue et de la perte de masse vs puissance appliquée
(traitement MO)

Ainsi,untraitement micrcondescombinéa un procédé mécague (malaxeuj augmente la perte de
masse eaméliorel'efficacité fnasse volumigquabsolueaugmentég. Ces résultats pourraient étre
comparés a ceux obtenus avec des procédés thermignésaniques a chaud.

B.3.7 Expérimentation avec Machine a UltraSon(quesada and rosiak, 2015)

Les variations de masse conseécutive au traitement des différents eéchantillB4$ &Gx ultrasons
sont données dans [Eableaw4.

Tableau24 : Séparation par ultrasons résultats

Masse initiale [g] 314,9 295,9 284,2
Masse finale [g] 312,7 294,1 282,2
Perte de mase [%] 0,70 0,61 0,70

/| SGGS YSGK2RS yQF Sdz I dzOdzy A YL} OG NBSt &dzNJ f
masse aprés passage au tamis est quasi nulle. Les ultrasons de cet équileacadd nettoyage
pour tamis)permettent de séparer desiatériaux mais pas le mortier accolé au granulat.

QX
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B4 Ret our sur [ 6anal yse . ddéeminGtierfdélac ac i t

quantité de mortier accole.
Tous les résultats précédents ont été évalués soit par comparaisagattes demasse, soit par
compaaison des masses volumiques, soit par observation visuelle. Aucune de ces méthodes ne
permet dedéterminerprécisément la quantité de mortier ni de garantir que tout le mortier ait été
Syt &89S 650 R2yO RS 2daSN] RS oprittd Fies dradulaBpaiedts e dz 1 NI
sont pas connues lors du traitement de granulats recyclés issus de platefo8uals les essais
réalisés sur les GR6 et GR8 permettéatmesuref QS FFA OF OA UGS Rdz GNIAGSYSyYy
volumiques du granulat parestsont connues.

Sans connaissance de la composition du bétarent, une estimation de la masse volumique du

«mortier attaché» peut étre fagen faisant des hypothéses ssa compositionDans cette optique

nous avons réaliséifférentes compositios de nortier et mesurdeursmasses volumiques 4 = 1,98

g/cm® pour le mortier,r 4 = 1,7 g/cmi pour les micremortier et r 4 = 1,93 g/cmi pour la pate de

ciment) ((Deodonne, Kunwufine, 2015Ces valeurs sont proches de celles de Har{sgr 2,65

g/cm’® pour les granlats naturels vs 1,75 g / émour le mortier attach@Hansen, 1986)Ensuite les

résultats de traitement des granulats recyclémt été analyséspar comparaison des masses
volumiques avant et apres traitement. Ainsi, les proportions (massique et volumique)
respectivement de matériau accolé et de granulat parent par rapport a la masse totale de

f QS OK I y @éstihébsTysapp@ty ableau25)d 2 y i SELINA YS & RQdzy S LI N
temps de traitement mécanidgst SO RQF dziNB LI NI Sy F2yOQiAz2y Rdz C
microY 2 NIIASNJ 2dz LINGS RS OAYSYy{iod bz2dza I g2ya I LILX
microdeval sur les granulats du PN Recybeton GR4, les GR2 et GR6. Nous présentons un exemple
pourle GR4 10/14nm Tableau25.

On constate que, bien que donnant une premiére estimation de la quantité de matigessais ne

permettent pas de détermineavec certitudecette valeur9 y ST F S 2  f rec® propbs@e G (A 2
est basee sur la différence de masse volumique entre le matériau accolé et les granulats parents
nécessiant ainsila canaissance de leurs propriétésa masse volumiqueuwmatériau accolé ne

LISdzii s NB 1jdzQSaidAYSS thBsgs glidntia&d cgniposiidn TrioedBnifro Sa K&
Y2NIASNE LINGS RS OAYSyidz SO0 /SGHGS KeLRGKS:
jdzl yYGAFASNI hy O2yadldS FAyaar ljdzS t QKeLR2GKSs§asS
proportions gramlat et de mortier accolé.

En appliquant la méthodde Dao, décrite en partie bibliographiqueous obtenonsr cre = 2300

Kg/m?3; t Bparent = 2400 Kg/n ; 1 cpaent = 2685 kg/m3 (moyenne pondéré des masses volumiques sable,
gravillon et gravier nature)s Gnataent = 67% On obtient Gnairs = 55% de granulat naturel soit

45% de mortier ou pate résiduelle en proportion volumique. Cette valeur est tres supérieure a celle
obtenue expérimentalement qui estau maximumde 30%6 i S O NI & @&lendht dulj dzS LIt
OGN AGSYSYyld YSOIFYyAIldzS LI NJ dzadzNB ljdzA yS LISN¥YSG L
simplificatrice de conservation du squelette granulaire du granulat naturel apres le concassage. De

LI dza > €S YIFIGSNAI dz NFAARESSYYQKRIG LINS o2 yaaad A idezS A
gui a tendance a augmenter sa proportion.

A ce stade de nos essais il semble que la séparation par tamisage ne donne pas entiére satisfaction et
j dzZQdzy G NRXA @A &adzSt &dzLlLd SYSyidl ANBE R2AOS siNB Sy gd;
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Tableau 25: Quantité de mortier accolé Essai MicreDeval granulat GR410/14 mm

Durée d'essai (min) 10 30 60 90 120
Fraction analysée > > > > > > > > > > > > > > >
(mm) 0,063 16 | 4 |0,063 16 | 4 |0063 16 | 4 |0063 16 | 4 |0063] 16 | 4
jrd « GP »[g/cm3] | 2,32| 2,31 2,31 2,31|2,32| 2,33 [2,31|2,33| 2,36 | 2,35|2,36| 2,35 |2,43]| 2,43| 2,45
W «GP » 4711584|545| 508|546 51 |[535]|5,19| 506 |365(4,81| 48 |4,08| 4,06| 3,83
JrdGR [g/lcm3] 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
WGR 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31
yrdpc [g/cm3] 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93
) % Wpc 12,81 12,81 12,81 12,81 12,81
’é % VM/VGR (%) 5,13| 2,63 | 2,63| 2,63|5,13| 7,50 | 2,63 | 7,50 | 13,95(11,90| 13,95 11,90 26,00 26,00| 28,85
g % V « GP »/VGR (%) | 94,87|97,37/97,37| 97,37/ 94,87| 92,50 | 97,37| 92,50, 86,05 | 88,10| 86,05| 88,10| 74,00| 74,00 71,15
T <§ MM/MGR (%) 4,301 2,21 (2,21 2,21(4,30| 6,29 |2,21]|6,29( 11,71|9,99 (11,71} 9,99 |21,82 21,82| 24,21
M « GP »/MGR (%) | 95,70[97,79[97,79| 97,79 95,70 93,71|97,7993,71| 88,29(90,01| 88,29 90,01 |78,18| 78,18| 75,79
jrdum [g/lcm3] 17 1,7 1,7 1,7 1,7
o @ Wpum 19,36 19,36 19,36 19,36 19,36
’é é VM/VGR (%) 3,23|1,64|1,64| 1,64|3,23| 4,76 | 1,64|4,76| 9,09 |7,69|9,09( 7,69 (17,81 17,81 20,00
§ é V « GP »/VGR (%) | 96,77|98,36| 98,36/ 98,36| 96,77 95,24 | 98,36| 95,24 90,91(92,31| 90,91 92,31|82,19| 82,19| 80,00
T § MM/MGR (%) 2,38(1,21(1,21]1,21|2,38| 3,52 (1,21]3,52| 6,72 |5,69(6,72| 5,69 (13,16 13,16 14,78
M « GP »/MGR (%) | 97,62(98,79[98,79| 98,79 97,62 96,48 | 98,79 96,48| 93,28|94,31| 93,28/ 94,31 | 86,84| 86,84| 85,22
jrdm [g/cm3] 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
@ Wm 10,03 10,03 10,03 10,03 10,03
’é _g VM/VGR (%) 5,881 3,03 | 3,03]| 3,03|5,88| 8,57 | 3,03|8,57| 15,79(13,51|15,79( 13,51 |28,89| 28,89 31,91
§ § V « GP »/VGR (%) | 94,12 96,97| 96,97| 96,97| 94,12| 91,43 (96,97(91,43| 84,21 |86,49(84,21| 86,49| 71,11 71,11| 68,09
T MM/MGR (%) 5,06|2,61|2,61|2,61(5,06| 7,38 | 2,61 7,38 13,59|11,63|13,59(11,63(24,87(24,87| 27,47
MGP/MGR (%) | 94,94)97,39(97,39| 97,39| 94,94| 92,62 97,39 92,62| 86,41 | 88,37|86,41| 88,37 | 75,13| 75,13( 72,53

74
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B.5 Conclusions: choix des procédés a optimiser
At QA &aadzS RS f QSiGdzRS o0AOGf A23IANFLIKAIdzZS SG RS t QSG
choisir un procédé a optimiser. Pour rappel, les critéres de choix sont

- capacité du traitement a nettoyer le granulat parent

- non endommagement du granulat gt par le traitement

- possibilité de récupérer le résidu de mortiem vue de sa valorisati@mwmmeen ajout de
cimenteriepar exemple

- procédés adaptable a une échelle seimiustrielle

- impacts environnementaux et sanitaires limités

- colts limités

Ainsi il apparait que les procédés industrialisables les plus aptes a détacher le mortier accolé du
granulat sont leprocédés thermiques chaud ou froidCependant, appliqués seuls ces procédés ne

sontpas completstild Q | @&d$Ihire aprés le détachementhortier de le séparer du granulat

parentY YsYS aQAf Sad FTNIXIAEAAS SG RSO2tftS> Af Sad
yQSaid LI a adzF¥Aralyido b2 dzitrai@kehtstieimigie? pasdegosd-y O RS
traitementsmécaniques Parmies procédésécaniquegtudiés, celui qui semble le plus applicable

a une échelle senindustriel est le procédé par usure de type esddisro Deval.Ce traitement

pourrait facilement étre adapté a une échelle plus grande (cylindre en rotation

Dans un premier temps, la séparation sera réalisée paamisaget. f QA a a-ta8emBndz LJ2 & i
YSOFYyAldzZS® {A OS LINPOSRS RS ASLINYdGA2Yy yQSaid L
visuel seont proposées par la suite.

Le chapitre qui stiiest consacré & Q2 LJGA YA al A2y RS&a LINPOSRSA& (KSN
multicriteres, dontle but est de fixerles valeurs des parameétres a utiliséesejue la température
appliquée, les durées de traitements,...

75
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CE£tude doopti miseati on des protoco

Dans ce chapitre les 2 procédés thermomécaniques chaud et froid vont étre optimisés. Pour cela,

les protocoles seront séqueéset pour chaque séquence les paramétres seront optimisés afin

RS RSUSNNYAYSNI S LINRG2O2(t S cidXymdie frécédeiniientYal f | dz
y2UA2yY RQSTFFAOIOAGS R2AG sGNB RSTAYASD 51 ya
systématiquement réalisé avec un contrdle visuel et une mesure des masses volumiques.

Ces études seront réalisés sur les granutatyclés GR4Recybeton et HomeMade GRS8 sur
plusieurs coupes granulaires

Ci1D®f i nition des plans dbéexp®ri ment at

C.1.1 Séquencements Sc®narios et param tres doé®tude

Les procédés thermomécaniques sont séquencés sur 12 parameétres P1 a P12 représentés

Refroidis- * Post traitement Séparation

sement mécanique
micro-deval

Controle
qualité

Type de Immersion Traitement

granulats saturation thermique
chaud

P7 — Durée

P3 - Vitesse .
Origine Etat de montée Modes de P8 — Masse de Procdés
Taille saturation o refroidissement granulats
et procede P9 — Diamétre

des billes

granulats/billes

Propriétés
étudiées

Figure42 et

Post traitement Séparation Contrdle

: Refroidissement
Type de Immersion mécanique ualits

granulats saturation Gel/degel

P3 - Vitesses
Origine Etat et montée/descente

Rechauffement

P7 — Durée

Procedé Propriétés

Fréquence
étudiées

P8 — Masse

cycles gel/degel granulats

Taille procédé de P4 —
saturation Températures

P5 — Durée a
basse
température

P9 — Type de

traitement mécanique

P10 — Présence et
taille des billes

Figure46

C.1.1.1 Séquencement thermomécanique chaud

76
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Type de oo S —— Refroidis- Post trait'ement Séparation Contréle
granulats saturation thermique sement mécanique 2
h (:’ micro-deval
chau

P7 — Durée

- € Propriétés
Origi montée Modes de P8 — Masse de [9cCos étudiées
rigine Etat de granulats

Taille saturation Pa_ refroidissement
et procédé P9 — Diameétre

des billes

granulats/billes

Figure42: Protocole expérimentale du traitement thermique & chaud et mécanique

P1: 3 tailles de granulats ont étée étuskks: GR4 en 4/10 mm et 10/20 mm et GRS
«Homemade» 20/40 mm

P2: «immersion» ou «pré-saturation» des échantillonsPour ce faire, une cloche a vide ainsi

j dzQdzy S LR YLIS LISdz@Syid siGNB SYLX 2esa FFAy RS atli
rédiser une dépression de 290 mbar au maximum a une vitessgdierdn. Trois durées différentes

sont testés, 25, 80 et 120 minutes.

lla été égalementtestéunep@l G dzNJ GA2Y LI NJAYYSNBERAZ2Y o6fSa aANIY
24 heures ou 48 hees, en agitant de temps en temps de sorte que les bulles d'air formées autour
de I'échantillon puissent étre libées.

P3P5: Un four de chauffage de type Nabertherm P330 avec une puissance de travail de 4,5kW est
dziAf AdS® 51 ya f QSfdiedktRSTou 2 Heured poiirdtteddie 560 Su 6GDRCHCatte
GSYLISNI GdzNB YFEAYI S S&0G YFIAYyiGSydzS w 2dz n KSdzNE

P6: Un premier refroidissement par convection des échantillg
est réalisé en les laissant dans le fouéteint» ou sall la
ventilation est en fonction. Une seconde méthode consiste
sortir les échantillons du four apres traitement (température ¢
nnnc/ 0 SG RS t£Sa flFAaasSN ¢
méthodes consistent a mettre les échantillons a la sortiéalwr
RFEya dzy NBOALIASY(d O2yiGSyl yi
R2yO £t RAFTTFSNByi{iSa GSYLISNI( Figure43: Glace pilce | dz S &
GSYLISNY GdzZNB FYOoAlLYyGaST az2Aadq .- . __. _ . ___ ftF 3t
de la glace seule.

[ 84 SOKIydAff2ys 8REHIICYAIATE WBA ANBEAQRBIBD t ¢

P7P10: Apres refroidissement, un traitement mécanique est réalisé afin de décoller le mortier
autour des granulats. Le traitement mécanique retenu estle M @ € +  EFRpG¢44z 6 a5 9
enrespectantlanorme NFEN 10807 K2 NX¥ A & f I RdzZNBS RS f QSaal iAo
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Figure44 : Micro-Deval a l'eau avec des granulats "homemade" aveb Rg de billes d'aciers
a) avant traitement b) MDE fermé c) aprés traitement

\ - -

P11: Apres le traitement de 400 & 500g de matériaux a traitejalre
R QS Hligro-DevalestvidéSy aSLI NI yi f S& 0Af

NJ RSa

traitésd [ S& 3IANI ydzt G& a2yl Sy a6dami fQF A
t 2dzNJ dzy YSAf f SdzZNJ NBadz GGz €S NB I f A
GNX¥AGsa Si dlryrasa az2yid Yia t REY G

Dans le protocole, deux tailles de billbsuletssont utilisées. Les billes
ont un diametre de 1 cm et pésed4 g chacune.,2 kg sont mis dans le

micro-deval. Lebouletsen acier introduites dans le MiciDeval font 5 Figure45: Granulats "Homemade

cm de diamétre et pése 435 g chacube 2 dzf S & dzil A £ avec5 boulets d'aciers dans leS 3 & | ;
LosAngels selon NF EN 102J. Au total, 5 balles sont utilisées po. Micro-Deval, avant traitement

f QF 0 NHigarédd.y o mécanique

P12: L'objectif est d'évaluer I'efficacité dmegthodes(mesures de perte de masse, photo, absorption
ou masse volumiqug

C.1.1.2 Sequeicement thermomécaniqudroid

Essais préliminaires pour déterminer la température du gel

Dans un premier temps, nous avions envisagé trois températig¢raitement (5°C-10°C et15°C),
utilisées sur différents cyclages. Suite a une réunion du GI&é conseillé dee concentrer sur
une température qui soit industriellement réalisable.

Des essais préliminaires de traitement thermique froid sur 1 seul de cycle de 24h ont été raalisés

ces trois températuredls ont montré que latempérature d&é5°C donnaient les meilleurs résultats

et celle de-5°C les moins bonferte de masse et observation visuelle) mais comme cette
GSYLISNI GdzZNB Said GNBA RAFFAOAES b 2063GSy A NdtLI2 dzNJ dz
02y az2YYl (iNXiC®té Ra® dechaBiklStempérature d®°C comme température de

gel. Les cycles envisagés sont alors les suiyants96h de traitement

A cycle sur 24h x 4 jours soit 4 cycles
A cycle sur 96h x 1 cycle
A cycles sur 24h x 4 jours soit 16 cycles
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Séquencement étudié

Refroidissement Post traitement Séparation Contréle

Type de .
yp Gelldegel Rechauffement mécanique qualité

granulats

Immersion
saturation

P7 — Durée

e Procédé Propriétés
montée/descente Fréquence
P8 - Masse étudiées
granulats

Origine Etat et

Taille procédé de

saturation

cycles gel/degel
Da y g g
traitement mécanigue
P5 — Durée a P10 — Présence et
basse taille des billes

température

Figure46 : Protocole expérimentale du traitement thermique fioid et mécanique

P1:GR4 4/10 mm + 10/20 mm

P2:matériau sec, saturé ou satust immerge (Figure4?).

Figured7 Les 3 états de saturation

P3P5[ QS®mdFSH G f AYAGSS bt dzyS aSdzZ S GSYLISNI (dzNB LM
NBaiNBAYRNBE S OKLEKOCh é&Qeteyiu8nme Btaht un hod godprani@A >
traitement thermique aébute a une température de 5°C pendant 30 minutes minimum, puis le
refroidissement va suivre une vitesse de refroidissement fixée a 10°C/h. Lors des montées en
température (phase dégel), la vitesse est de 15°C/h.

Les paliers sontfonction de la durée dgley Ici, trois durées différentes sont testéas cycle de 4
heures, un cycle de 24 heures et un cycle de 96 heures (soit 4 jours). Paralléelement, le nombre de
cycles est donné pour réaliser des essais de gel/dégel sur 4(feigtge48).
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Freeze/thaw cycles  ~~ 4 cvcles/24hx 4 days _
/ Y ——1 cycle/24h x 4 days Freeze/thaw cycles 1 cycle/ 96h
T s
(o]
(%) | I Ll
| 2 \ ! o
@ | time (hburs) § 0 time (hours)
3
B R I | 2 a8 72 9
o \ I o
o \ 1 E
E - \ : ﬁ -5
& v
[
| ]
! -10

Figure48cycles geltiégel
P6GAf QA a4dzS RSa 0eoOf Sa 3ASt kRS3ASt I £Sa SOKIFYyUGAff 2y
FYOAlIYyUdSd t2dzNJ OSt 2 f Sa& 3 Nlighalzt laifsas adempeiaturd 2 NI A &
ambiante pendant 1 heure avant de réaliser les esgaffet, les échantillons ayant effectués 4
cycles/24h pendant 4 jours ressortent encordée

P7P10: Chaque échantillon testé a un état de saturation va subir Retmaents mécaniques

différents.! yS LI NI AS RS f QSOKIydAtt2y yS adzomAd | dzOdzy
RQSOIf dzSNJ f QSTFSO Rdz GNIAGSYSYd GKSNXYAldzZS® [ Q:
décoller le mortier attaché aux granulats2nNJi A SNJ FNF IAf A &S LI NI f QF Ol A 2
Pour cela, deux actions mécaniques sont testées. Le premier consiste a mettre les granulats recyclés
dans un malaxeur « mortier » pendant deux minutes. Le second est identique au traitement
thermiquet. OK | dzZRREA &) Sta@dzi A 585 A 2y { RdR Fadk BNR dzi A f A al y(
pendant 10 minutes.

P11: Les granulats sont ensuite tamismiseat. f QF A RS ,6R@.d2yur 1& traeinént au
YFEEFESdINE dzy G YA &INBS tarzadgad §1Sdz (S &viih aR Qi 623NIR Sy a d
malaxeur a mortier et un malaxeur de 2 minutes a vitesse normale est fait. Aprés le traitement, le
malaxeur est vidé et les granulats traités sont de nouveau tamisés sur un tamis 1.6 mm.

P12: identraitement thermique chaud

C.1.1.3 Synthese
Crapreés les séquencements sont résunkégure4o.
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B \ - B — ~ /

. Hot thermal | | : | [ Mechanical \ [ Separation| | Quality |
Immersion treatment Cooling Post treatment chec:(y
Saturation Nabertherm P330 Micro DEval

4.5kW
P2 * P6 | |(Promme )| | P P12
\ A P3 - temperature || [\ M os e 1A -y "
L/‘ Saturation |/ || rise time L/ Temperature | -/ l P8 zAggregates mass Ji/ Process L‘/ Properties

Aggregate

P1

state and conditions [ ”
Origin Saturation [ P4 — Temperature } P9 — Balls diameter
Size process ~
| ——— P10 -Aggregate/balls
1 P5 - Heating Time ratio
L y € € y
GR4 depression P3: 1h or 2h turned off furnace [ /- 2> -> 35 min sieving observation
GRS vacuum ) : P8: 400-500 g under water .
- 25,80, 120 min | pg: 500°C or 600°C [ FOOM temperaturel g (o pio or both density
i i water 5 i ° :
10/20 mm |r2n4m2;5|’:)n P5: 2h or 4h Giater ivice | 25 drying 60°C absorption
20/40 mm no saturation ice S '
P10: 1/5 or 1/10
| [ coldthermal | | | [/ Mechanical " (separation| | Quality |
Iémtnerst_ion treatment | Reheating Post treatment chectly
aiurasion Freeze/Thaw

y Pa— \ P2 cycles conditions P6 [ P7—Time J P11 P12

\ A AT \ A r % A
) i )|| P3-Temperature )| | P8 —Aggregate Mass \| Process |.) i
P1 E/ Saturation | L/|| o oe velocity L\/ Freeze/Thaw L/ ggreg ) E/ Properties
state and cycles

Osl;feln s::::tsl:n P4 - High and low frequency P9 - process |
:JTS’“”’&‘“"” P10 —Balls diameter
P5 - Cooling Time
A\ J ( ) A A J \ J

GR4 P3:Cooling -10°C/h |4 cyc./24h.x4 days BIaD: 2orL0/min sieving observation
dry Heating +5°C/h P8: 200-400 g .
4/10 mm S 5 under water density
P4: +5°C/ -10° 1 no
10/20 mm saturated 24h o5 1nas — 1 cyc./24h.x4 day mixer drying 60°C absorption
saturated 24h ’ abrasion
+ immersed — 1 cyc./96h.

\ P10: small

Freeze/thaw cycles 1 cycle/ 96h

P | | time (hours)
| |
‘ %

=4 cycles/24h x4 days

Ersea/thawcyces: - cycle/24h x 4 days

Temperature (°C)
°
2
Temperature (*C)
°
—T:
&

Figure49{ 8 y i K$ 45 RS& LI N}YSGNBE RQSGdRSa aSljdsSyosa

puli
(p))

Cl2 Pl ans doéexp®rimentations

C.1.2.1 Thermomécanique chaud
ctT Sadalria 2yid SGS YSysaxzr tSa @FfSdNE RSa LI NI Y
Tableaw6et Tablea?7.

Tableau26 Plan expérience thermoméca chduRecybeton GR4 10/20

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
251 |  |nosat 1h | 600°C| 4h ice lumps 2,5min. 4005009 | big bls. ~1/5 sieving
18.1 g sat.24h | 1h | 600°C| 2h [ room temp. 10min. 4005009 | small bls. ~1/5 sieving
23.1 Fg' no sat 1h | 600°C| 4h | room temp. 2,5min. 400-500g | big bls. ~1/5 sieving
24.1 g no sat 1h | 600°C| 4h tap water 2,5min. 400-500g | big bls. ~1/5 sieving
24.2 § no sat 1h | 600°C| 4h tap water |2,5+12,5min,| 4005009 | big+small ~1/5 sieving
18.2 sat.24h | 1h | 600°C| 2h [ room temp. 10min. 4005009 | big bls. ~1/5 sieving




PNRECYBETON Page82surl55
Evaluation en laboratoire de techniques destinées a séparer la pate de cimentdu gramvillei drigine-Théme 1/ Etude 1.9
28.1 no sat 1h [ 600°C| 2h ice lumps 2,5min. 400-500g | big bls. ~1/5 sieving
25.2 no sat 1h | 600°C| 4h ice lumps |2,5+12,5min| 4005009 | big+small ~1/5 sieving
20.1 no sat 1h | 500°C| 2h | room temp. 10min. 4005009 | small bls. ~1/5 sievng
29.1 no sat 1h [ 600°C| 2h ice water 2,5min. 4005009 | big bls. ~1/5 sieving
17.1 no sat 1lh | 600°C| 2h | room temp. 10min. 4005009 | small bls. ~1/5 sieving
24.3 no sat 1h | 600°C| 4h tap water 2,5+10min. | 4005009 | big+small ~1/5 sieving
244 no sat 1h | 600T | 4h tap water 35min. 4005009 | small bls. ~1/5 sieving
17.5R no sat 1h | 600°C| 2h | room temp. 5+5min. 4005009 | big+small ~1/5 sieving
295 no sat 1lh | 600°C| 2h ice water 3+35min 4005009 | bigtsmall ~1/5 sieving
23.4 no sat 1h | 600°C| 4h | room temp. 35min. 400-5009g | small bls. ~1/5 sieving
23.2 no sat 1lh | 600°C| 4h | roomtemp. |2,5+12,5min| 4005009 | big+small ~1/5 sieving
29.2 no sat 1h | 600°C| 2h ice water |[2,5+12,5min.| 400-500g | big+small ~1/5 sieving
28.2 no sat 1h [ 600°C| 2h icelumps |2,5+12,5min{ 4005009 | big+amall ~1/5 sieving
23.3 no sat 1lh | 600°C| 4h | roomtemp. | 2,5+10min. | 400-5009 | big+small ~1/5 sieving
285 no sat 1h | 600°C| 2h ice lumps 3+35min 4005009 | big+small ~1/5 sieving
17.3 no sat 1h | 600°C| 2h | room temp. 5min. 4005009 | big bls. ~1/5 sieving
28.4 no sat 1h [ 600°C| 2h ice lumps 35min. 4005009 | small bls. ~1/5 sieving
19.3 no sat 1lh | 600°C| 2h | room temp. 2,5min. 4005009 | big bls. ~1/5 sieving
25.4 no sat 1h | 600°C| 4h ice lumps 35min. 400-5009g | small bls. ~1/5 sieving
25.5 no sat 1h [ 600°C| 4h ice lumps 3+35min | 400-5009 | big+small ~1/5 sieving
17.4 no sat 1lh | 600°C| 2h | room temp. 5+5min. 4005009 | big+small| ~1/5+~1/10| sieving
29.4 no sat 1h [ 600°C| 2h ice water 35min. 400-5009g | small bls. ~1/5 sieving
18.3 sat.24h | 1h | 600°C| 2h | room temp. 5min. 4005009 | bigbls. ~1/5 sieving
19.1 no sat 1h | 600°C| 2h | room temp. 10min. 4005009 | small bls. ~1/5 sieving
18.4 sat.24h | 1h | 600°C| 2h | room temp. 5+5min. 4005009 | big+tsmall| ~1/5+~1/10( sieving
245 no sat 1h | 600°C| 4h tap water 3+35min 4005009 | bigtsmall ~1/5 sieving
19.5 no sat 1lh | 600°C| 2h | roomtemp. | 2,5+10min. | 400-5009 | big+small ~1/5 sieving
18.5 sat.24h | 1h | 600°C| 2h [ room temp. 5+5min. 4005009 | big+small ~1/5 sieving
17.2 no sat 1h | 600°C| 2h | room temp. 10min. 400-500g | big bls. ~1/5 sieving
235 no sat 1lh | 600CT | 4h | room temp. 3+35min 4005009 | big+small ~1/5 sieving
19.7 no sat 1lh | 600°C| 2h | room temp. 3+35min 4005009 | big+small ~1/5 sieving
19.6 no sat 1h [ 600°C| 2h | room temp. 35min. 400-5009g | small bls. ~1/5 sieving
20.2 no sat 1lh | 500°C| 2h | room temp. 10min. 400-500g | big bls. ~1/5 sieving
19.4 no sat 1h | 600°C| 2h | roomtemp. |2,5+12,5min| 4005009 | big+small ~1/5 sieving
19.2 no sat 1h | 600°C| 2h | room temp. 10min. 400-500g | big bls. ~1/5 sieving
Tableau27 Plan expérience thermoméca chadtbmemade GR8 32/64
Nr. P1 P2 P3| P4 | P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
3
10.1 N |sat.25min. | 1h[600°C 2h |roomtemp.| 10min. | 400-500g |small bis. ~1/5 | sieving
9 % no sat 1h|(600°Q 2h [roomtemp. | 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
14.2 % no sat 2h | 600°Q 2h |Inthe oven| 10min. | 400-500g |small bls,nowtr| ~1/5 |sieving
5 g sa. 25min. | 1h|500°d 2h |Inthe oven| 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
10 T |sat.120min/| 1h [600°C 2h |room temp. [ 10min. | 4005009 |small bls. ~1/5 | sieving
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26.1 no sa 1h | 600°C 4h [icelumps 10min. | 4005009 |small bls. ~1/5 | sieving
3 no sat 1h|500°Q 2h [Inthe oven| 10min. | 400-500¢g |small bls. ~1/5 | sieving
6 sat.80min. [ 1h [600°Q 2h |Inthe oven| 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
14.1 no sat 2h[600°Q 2h [Inthe oven| 10min. | 4005009 |bigbls. ~1/5 | sieving
4 no sat 1h|600°Q 2h [Inthe oven| 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
22.1 ootration | 1N|600°C 4n |tapwater | Smin. | 400500g |bigbls. ~1/5 |sieving
2 no sat 2h [600°Q 2h [Inthe oven| 10min. [ 4005009 |small bls. ~1/5 | sieving
211 no sat 1h|600°Q 4h [roomtemp.| 10min. | 4005009 |small bls. ~1/5 | sieving
7 no sat 1h [500°Q 2h [roomtemp. | 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
27.1 sat. 48h 1h|600°CQ 4h |icelumps 10min. | 4005009 |small bls. ~1/5 | sieving
1 no sat 2h | 500°Q 2h |Inthe oven| 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
6.1 sat.25min. | 1h|600°d 2h |Inthe oven| 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
21.2 no sat 1h|600°Q 4h [tap water 10min. | 4005009 |small bls. ~1/5 | sieving
8 sat.25min. | 1h|500°d 2h |roomtemp | 10min. | 400-500g |small bls. ~1/5 | sieving
26.2 no sat 1h | 600°Q 4h [icelumps 5min. 4005009 | bigbls. ~1/5 | sieving
22.2 no sat 1h | 600°Q 4h [tap water 5+5min. | 400-5009g | big+small ~1/5 | sieving
27.2 sat. 48h 1h | 600°CQ 4h [icelumps 5min. 4005009 | bighbls. ~1/5 | sieving
26.3 no sat 1h|600°Q 4h [icelumps [ 5+5min. | 400-500qg |big+small ~1/5 | sieving
26.4 no sat 1h|600°CQ 4h |icelumps [5+25min.| 400-5009g |big+small ~1/5 | sieving
27.3 sat.48h 1h|600°Q 4h [icelumps [ 5+5min. | 400-500q |big+small ~1/5 | sieving
274 sat. 48h 1h |(600°Q 4h [icelumps [5+25min.| 400-5009g |big+small ~1/5 | sieving
C.1.2.2 Thermomécaniquefroid
pn S&aalira 2yid SGS YSysasz fSa OFfSdNBA RSa LI NI Y
Tableaw28.
Tableau28 Plan expérience thermoméca froid Recybeton 10/20 mm

Nr.| P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11

1 [4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24hx4joury O ~200g | Sans -

2 |4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/lj 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24hx4jurs | 2 min [ ~400g [ Malaxeur| - -

3 |[4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4jourd 10 min| ~ 400g | MDE billes| €

4 | 4/10 |Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24hx4joury O ~200g | Sans - fr

5 |[4/10 |Saturé -10°C/h et +15°C/lj 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4joury 2 min [ ~ 400g [ Malaxeur| - E

6 |4/10 [Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4jourd 10 min| ~ 400g | MDE billes 2

7 | 4/10 |Saturé etimmergé|-10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4joury O ~200g | Sans - E

8 |[4/10 |Saturé etinmergé |-10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4joury 2 min | ~ 400g | Malaxeur| -

9 | 4/10 |Saturé etimmergé|-10°C/h et +15°C/ll 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4jour§ 10 min| ~ 400g | MDE billes

10 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24hx4joury O ~200g | Sans - @

11 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/lj 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24hx 4joury 2 min [ ~ 400g [ Malaxeur| - %E

12 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4jourd 10 min| ~ 400g | MDE billes E f;

13 | 10/20 | Sauré -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24hx4joury O ~200g | Sans - =
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14 | 10/20 | Saturé -10°C/h et +15°C/lj 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24hx 4joury 2 min [ ~ 400g | Malaxeur| -

15 | 10/20 | Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4jourd 10 min| ~ 400g | MDE billes

16 | 10/20 | Saturé etimmergé| -10°C/h et +15°C/lif 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4joury O ~200g | Sans -

17 | 10/20 | Saturé etimmergé|-10°C/h et +15°C/lif 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4joury 2 min | ~400g | Malaxeur[ -

18 | 10/20| Saturé etimmergé| -10°C/h et+15°C/h| 5/-10°C| 1h45 | 4cycles/24h x 4jourd 10 min| ~ 400g | MDE billes

19 | 4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours 0 ~200g | Sans -

20 | 4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/lj 5/-10°C| 10h45( 1cycle/24h x 4jors | 2 min [ ~400g [ Malaxeur| - -
21 | 4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours | 10 min| ~ 400g | MDE billes| &
22 | 4/10 |Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45( 1cycle/24h x 4jours 0 ~200g | Sans - ff
23 | 4/10 |Saturé -10°C/h et +15°C/lj 5/-10°C| 10h45( 1cycle/24h x 4jours| 2 min [ ~ 400g [ Malaxeur| - g
24 | 4/10 |Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45] 1cycle/24h x 4jours | 10 min| ~ 4009 | MDE billes 2
25 | 4/10 | Saturé etimmergé|-10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours 0 ~200g | Sans - E
26 | 4/10 |Saturé ¢éimmergé |-10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours| 2 min [ ~400g [ Malaxeur| -

27 | 4/10 |[Saturé etimmergé|-10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours | 10 min| ~ 400g | MDE billes

28 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours 0 ~200g | Sans -

29 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours| 2 min | ~ 400g |Malaxeur| - =
30 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours | 10 min| ~ 400g | MDE billes| &
31 | 10/20| Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours 0 ~200g | Sans - g’
32 | 10/20| Saturé -10°C/h et +15°C/lj 5/-10°C| 10h45( 1cycle/24h x 4jours| 2 min [ ~ 400g [ Malaxeur| - ';;
33 [ 10/20| Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 10h45] 1cycle/24h x 4jours | 10 min| ~400g | MDE billes E
34 [ 10/20| Saturé etimmergé| -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 10h45]| 1cycle/24h x 4jours 0 ~200g | Sans - ,E
35 [ 10/20| Saturé etimmergé| -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours| 2 min | ~ 400g | Malaxeur| -

36 | 10/20| Saturé etimmergé| -10°Ch et +15°C/h 5/-10°C| 10h45| 1cycle/24h x 4jours | 10 min| ~ 400g | MDE billes

37 | 4/10 | Sec -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1lcycle/96h 0 ~200g | Sans -

38 | 4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1cycle/96h 2min | ~400g |Malaxeur| - =
39 | 4/10 |Sec -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1cycle/96h 10 min| ~400g | MDE billes| &
40 | 4/10 | Saturé -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1lcycle/96h 0 ~200g | Sans - 2
41 | 4/10 | Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 47h | 1cycle/96h 2 min | ~400g |Malaxeur| - ’:1;
42 | 4/10 | Saturé -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1cycle/96h 10 min| ~400g | MDE billes _8
43 | 4/10 | Saturé etimmergé|-10°C/h et +15°C/l 5/-10°C| 47h | 1cycle/96h 0 ~200g | Sans - E
44 | 4/10 | Saturé etimmergé|-10°C/h et +15°C/l 5/-10°C| 47h | 1cycle/96h 2 min | ~400g |Malaxeu -

45 | 4/10 | Saturé etimmergé| -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h | 1cycle/96h 10 min| ~ 400g | MDE billes

46 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 47h [ 1cycle/96h 0 ~ 200g | Sans -

47 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1cycle/96h 2min | ~400g [Malaxeur| - -
48 | 10/20| Sec -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1lcycle/96h 10 min| ~ 400g | MDE billes| &
49 | 10/20| Saturé -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1cycle/96h 0 ~ 200g | Sans - g
50 [ 10/20| Saturé -10°C/h et +15°C/li 5/-10°C| 47h | 1lcycle/%h 2 min | ~400g |Malaxeur| - g
51 [ 10/20| Saturé -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h [ 1cycle/96h 10 min| ~ 400g | MDE billes _g
52 | 10/20| Saturé etimmergé| -10°C/h et +15°C/l 5/-10°C| 47h | 1cycle/96h 0 ~200g | Sans - E
53 | 10/20| Saturé etimmergé| -10°C/h et +15°C/l 5/-10°C| 47h | 1cycle/96h 2min [ ~400g [Malaxeur| -

54 [ 10/20| Saturé etimmergé| -10°C/h et +15°C/lf 5/-10°C| 47h | 1cycle/96h 10 min| ~ 400g | MDE billes
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C.2 Reésultats experimentaux

Les contrdles effectuéoncernenies mesuresles pertes de masses, des masses volumigires

gue quelques contrdles visuels. Pour mémoiredeissous les valeurs des masses volumiques des
granulats recyclés et de leur granulats parents quand callesnt connues. Les granulats recyclés
HomeMade avaient 10 mois au moment des essais et étamrtasséslepuis 2 mois.

Tableau29 Masses volumiques de référence

Granulat Masse volls.lmlque
[g/cm’]

RecyBeton

10/20 mm 2,12

HomeMade LS
32/64 mm 2,14
Sable Naturel du béton Homg
2,56
Made
Gravier Naturel du béton 555

Home Made ’

C.2.1 Thermomécanique chaud

Les67 essaisdécrits Tableau26 et Tableau27 ont été réaliséset IQ A ¥ T fddsSsfigiSnsles
parametresa été étudiée paramétre par parametre afin deééfinirle séquencemenbptimal.Les
résultats complets sont donnés en annexes.

C.2.1.1 Influence des présaturations(P2)

En ce qui concerne les ballasts homemade (GR8 32/64 mm) -Eapréation des granulats améliore

f OSTFAOFIOAGS RS& GNX AGSYSy i agueldesymassds dolugiifjudsS | dz
Cependant, les améliorations ne sont pas suffisamment significatives ni reproductibles (quels que
soientles autres parameétres) pour considérer que cette édp@résaturationsoit indispensable.

Le mode etla durée de saturati ne sont pas non plus discriminarE outre, parfois les valeurs de
masses volumiques ne sont pas systématiquement corrélées aux augmentations des pertes de
masse. Ces résultats sont illusti&seur! Source du renvoi introuvableet Figure51et Figure52
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W Nosaturation

Mass reduction depending on
saturation - LS rubble

LS rubble

14,00 2,30

12,00
—_ 2,25
= 10,00 =
5 g 2,20
§ 8,00 Ea ’
=1 >
@ 600 3215
@
g 400 8
= 2,10

2,00

0,00 2,05

3/5 4/6.1 7/8 9/10.1 3/5 4/6.1 7/8 9/10.1
Compared tests Compared tests

M Pre-saturated 25min (vacuum)

Density depending on pre-saturation -

W Nosaturation M Pre-saturated 25min. (vacuum)

Nr. P1 P2 P3| P4 |P5 P6 P7 P8 P9 | P10 | P11 [mg [g]{mg[g]n Yng [%0]" w?l
3 no saturation 500°C 498,04 456,64 -8,31 2,19
5 presat. 25mir]. In the 486,19 434,73 -10,58 2,17
e RN .. e

! presat. 25mir]. ) smallf o b 73 -10,42 ]
7| -° 3?5 e saniration] 00°C 2h 10min.| 400-500g 1\ | ~U/S |StevVing= 1o 9T 37639 -0.04 2.2
8 presat. 25min. room 449,49 398,02 -11,45 2,29
9 no saturation 600°C temp. 417,49 369,23 -11,56 2,14
10.1 presat. 25min). 435,04 398,02 -8,52 2,14

Figure50 Comparisons of LS rubble mass reductignm(,,q) and density () after tests with different pre
saturation duration

Mass reduction depending on duration Density depending on duration of
of saturation process - LS rubble saturation process - LS rubble
12,00 2,30
— 10,00 =
=& 2,25
£ 800 s
3 600 32,20 -
L e
g 4,00 - 9
e} S 2,15
2 200 s
0,00 2,10
6.1/6 10.1/10 6.1/6 10.1/10
Compared tests Comparedtests
W Pre-saturated 25min (vacuum) W Pre-saturated 25min (vacuum)
M Saturated 80 or 120min (vacuum) W Saturated 80 or 120min (vacuum)

Nr. P1 P2 P3| P4 [P5| P6 P7 P8 P9 P10 | P11 |mg [g]l|me[9]N Y[ §|
6.1 presat. 25min. In the oven 479,70 429,73 -10,47 2,25
6 presat. 80min. In the oven| . small . .| 45528 403,28 -11,42 2,19

LS 32/ —— 1h|600°d 2h 10min.|400-500 ~1/5 [sievin - - - -
10.1 presat. 25min. room temp. bls. 435,08 398,07 -8,52 2,14
10 presat. 120min room temp. 447,24 406,21 -9,17 2,18

Figure51 Compagisondes pertes danas®s (nmpg) et des masses volumique) et des masses
volumiqueaprés différents temps de présaturation
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Mass reduction depending on Density depending on pre-saturation -
saturation - LS rubble LS rubble
70,00 2,45
60,00 2,40
& 50,00 - — 235
5 E 30 |
£ 40,00 - K]
2 = 2,25
? 30,00 - z
= £ 2,20 -
£ 20,00 - S 515 -
10,00 - 2,10 -
0,00 - 2,05
26.1/27.1 26.2/27.2 26.3/27.3 26.4/27.4 26.1/27.1 26.2/27.2 26.3/27.3 26.4/27.4
Comparedtests Compared tests
mNosaturation mPre-saturated 48h (atm. pressure) mNosaturation M Pre-saturated 48h (atm. pressure)
Nr. P1 P2 P3| P4 [P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 |mg [9]| Mgz [O](N Yng [26][° wé!
26.1 no saturation| . 491,33 377,64 -23,14 2,18
10min. small bls . . . .
27.1 presat. 48h 494,74 351,79 -28,9(¢ 2,22
26.2 no saturation| . . 498,39 219,371 -55,94 2,29
e t. 48h smin. big bls. 501,8] 201,03 5994 239
21| 5 32/64RESAL 48N 14| 5000 4h|ice lumpd 400-500g ~1/5sievin 2 e :
26.3 no saturation| 5+5min 506,60 220,4 -56,44 2,30
27.3 presat. 48h ) big+smal 502,13 208,84 -58,41 2,36
26.4 no saturation| 5+25min 495,23 176,84 -64,24 2,32
27.4 presat. 48h 503,76 175,33 -65,20 2,42

Figure52 Compasisons des pertes de massggmmd) et des masses volumiqué ) et des masses volumique
avec ou sans présaturation

Les résultats sont encore moins probants sur les recybéton GR4HQI2€ 53)()

Mass reduction depending on pre-saturation - Density depending on pre-saturation -
RS rubble RS rubble
70,00 2,35
60,00 2,30
£ 50,00 = 2,25
8 5
§ 40,00 - 5 220
T 30,00 | 215
@ o
§ 20,00 - 8210
10,00 - 2,05
0,00 - 2,00
17.1/18.1 17.2/18.2 17.3/183 17.4/18.4 17.5R/18.5 17.1/18.1 17.2/18.2 17.3/183 17.4/18.4 17.5R/18.5
Compared tests Compared tests
B Nosaturation M Pre-saturated 24h (atm. pressure) W Nosaturation M Pre-saturated 24h (atm. pressure)

Nr. P1 P2 P3| P4 |P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 |mg [g]| Mg [A] N Vg [%0]° Q)él
17.1 no saturation small bls 499,21 414,93 -16,84 2,19
18.1 presat. 24h 10min | 500,16 408,29 -18,31 2,14
17.2 no saturation ' 15 500,14 171,63 -65,69 2,32
18.2 presat. 24h big bls 500,40 180,00 -64,03 2,16
17.3 no saturatior room . ’ .. 150337 259,91 -48,34 2,24

RS 10/2 1h|600°qd 2h 5min. |400-500¢ sievin - : : -
18.3 presat. 24h temp. 501,09 260,21 -48,071 2,28
174 no saturatior] —1/5+-1/10 499,11 232,10  -53,5( 2,27
18.4 presat. 24h . . 499,34 223,70 -55,2( 2,29
- 5+5min big+smal
17.5R| no saturatior /5 501,8§ 221,06 -55,95 2,20
18.5 presat. 24h 500,59 263,49 -47,36 2,32

Fgure 53: Compagison des pertes de massggpmmd) et des masses volumique§) des échantillons
RecyBéton avec ou sans présaturation
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C.2.1.2 Influence des conditions de températurgP3P5)

Vitesse de montée en températur@3)

La encoreles résultats ne sont pas significatifs, il semblerait que pour un essai, la montée en
GSYLISNY GdzZNB &adzNJ HK a2Ad YSAftfSdz2NB YIFAaa OSGGS |
masse volumiqueOn peut supposer @Sy F dzZaAYSy Gt y i ftllesiRatidiiBaBceR dz G NI
seraientamélioréesh ! dz @dz RSa O2yaz2YYlGAz2ya SYSNHSGOAI dzSa
qui sera retenue.

Mass reduction depending on temperature increase Density depending on temperature increase
rate - LS rubble rate - LS rubble
18,00 2,25
16,00
__ 14,00 W Temperature _ 2,20 M Temperature
X 12.00 increase = increase
s during 1h S 2,15 during 1h
£ 10,00 s
3 3
T 800 3
- W Temperature = 2,10 m Temperature
£ 6,00 increase 8 increase
= d =
4,00 uring 2h 2,05 - during 2h
2,00
0,00 2,00
3/1 4/2 3/1 4/2
Compared tests Compared tests
Nr. P1 P2 P3| P4 |P5| P6 P7 P8 P9 P10 | P11 [mg [g]| Mg [9]N Vg [%6] w ﬂ
3 11h| 500° 498,04 456,64 -8,3] 2,19
g 2 -
£ LS 32/64no saturatior 2 2h In the 10min. [ 400-5009 small ~1/5 [sievin B AREE5e L0 2,22
4 | 1h] 600°] oven bls. 416,70 394,24 -5,39 2,2(
2 2h 420,99 353,23 -16,09 2,20

Figure54 Comparaison des pertes de massgsr(md) et des masses volumiques)(des échantillons
RecyBétondifférentes vitesse de montée en température

Température du palier(P4)

Deux niveaux de température, 500 ° C et 600 ° C sont testéssiésultats sur le @REcybeton
10/20 mm confirment qudatempérature de 600°C est nécessaire pour détéristdfisammente
mortier. Cette valeur avait étéonfirmée paia littérature.
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Mass reduction depending on Density depending on temperature level -
temperature level - RS rubble
RS rubble 2,40
70,00 2,35
— 60,00
I 2,30
< 50,00 =
S E
‘g’ 40,00 E" 2,25
=
o 30,00 g 2,20
@ 20,00 3
] a
= 10,00 - 2,15 -
0,00 - 2,10
20.1/17.1 20.1/19.1 20.2/19.2
Compared tests 2,05 7
20.1/17.1 20.1/19.1 20.2/19.2
M Heating temperature 500°C Comparedtests
M Heating temperature 600°C M Heating temperature 500°C M Heating temperature 600°C
Nr. P1 P2 P3| P4 |P5| P6 P7 P8 P9 P10 P11 |my [g]|me (9]0 Y %]]” @3
20.1 500°C 503,00 433,24 -13,87 2,18
17.1 600°d] — small bls 499,21 414,93 -16,84 2,19
19.1 | RS 10/2(no saturatior] 1h 2h tem 10min. [ 400-500d ~1/5 sievind 501,37 411,61 -17,9q 2,29
20.2 500°C = big bls 502,50 211,14 -57,979 2,35
19.2 600°Q ) 501,63 168,50 -66,41 2,37

Figure55 Comparaison des pertes de massgsar(md) et des masses volumique$)(des échantillors
RecyBétonen fonction de la température de traitement

En ce qui concerne les HomeMade GR8 32/64, les résultats ne sont pas aussi significatifs. Cela est
probablement di & la durée du traiteme(2h)lj dzA vy Q-8t@ pas suisiiiment longue pour

cette (i Af S RS YIGSNREdz® [ S Y2 Ad DD eftedf@me parl va R
f QSGdzRS adzA @I yi S 0ot pdé traRdmgrd au ffobrlpaizété prddongéeBtdes R dzNB S
températures portées a 600°C

Mass reduction depending on Density depending on temperature level -
temperature level - LS rubble LS rubble
2,35
18,00
. 16,00 2,30
2 14,00
£ 12,00 & 225
‘; 10,00 §
E 800 S22
2 6,00 @
< 2
s 4,00 & 2,15
2,00 =
0,00 2,10
1/2 3/4 5/6.1 7/9 8/10.1
Compared tests 2,05 T T T T !
1/2 3/a 5/6.1 7/9 8/10.1
W Heating temperature 500°C Comparedtests
W Heating temperature 600°C m Heating temperature 500°C  m Heating temperature 600°C
Nr. P1 P2 P3| P4 |P5[ P6 P7 P8 P9 P10 P11 | mg; [9]| My [9] (N Yaa [26]° w3
1 oh 500°d ~1/5 [sieving 399,79 371,87 -7,00 2,22
2 no 600°dQ ~1/5 [sieving 420,95 353,23 -16,09 2,20
3 saturation 500°C In the ~1/5 |sieving 498,04 456,64 -8,31 2,19
4 600°dQ oven ~1/5 |sieving 416,7Q 394,26 -5,39 2,20
5 presat. 500°d . small | ~1/5 |sieving 486,19 434,75 -10,54 2,17
LS 32/64 2h 10 .| 400-500 - . . -
6.1 25min. |, [600°d min 9 bis. =15 [sievind 479,74 429,734 -10,49 2,29
7 no 500°d ~1/5 [sieving 413,91 376,35 -9,07 2,20
S saturation 600°Q room ~1/5 [sieving 417,49 369,23 -11,54 2,19
8 presat. 500°d temp. ~1/5 |sievind 449,49 398,04 -11,44 2,28
10.1 25min. 600°dQ ~1/5 [sieving 435,04 398,07 -8,52 2,14

Figure56 Conparaison des pertes de massegnimd) et des masses volumiques)(des échantillonsde
laboratoire selon la température de traitement
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Durée du palier

Les résultats sont tres différents entre lgsanulaltsRecybéton GR4 10/20 mm et lggnulats
Homemade G8& 32/64mm. Mais seuls deux essais ont été menés sur le 34 Sur les
wSOeoSi2y mMnkHn ¥MuréedddINIGZAYGSYWISIYUIA QIR SE A2NB LI &
les pertes de masseet les résultatsobtenus sont assez dispersés. On observe ménme u
détérioration des granulats (masse volumique) lorsque la durée est prolongée. Il est probable que les
granulats soientissuréset de ce faigueleur masse volumiquen est diminuée. Ceci sera confirmé

dans les essagésentésau chapitreD.

Mass reduction depending on heating treatmant duration - Density depending on heating treatmant duration -
RS rubble RS rubble
60,00 2,40
50,00 235 1
- 2,30
%ao‘uo =225 -
E E
2 30,00 220 7
% -gz,ls
g 2000 &2,10
10,00 2,05
2,00
0,00
10.3/23.1 19.4/232 19.5/23.3 19.6/23.4 19.7/23.5 28.1/25.1 28.2/25.2 28.4/254 28.5/25.5 195
Comparedtests 19.3/23.1 19.4/23.2 19.5/23.3 19.6/23.4 19.7/23.5 28.1/25.1 28.2/25.2 28.4/25.4 285/255
W Heating treatment duration - 2h W Heating treatment duration - 4h B Heating treatment duration - ;‘ﬂmpar::::::g treatment duration - 4h
N | P P2 P3| P4 |P5| P6 P7 P8 P9 P10 | P11 [mgy [gl|melgl|n Yeal%l|" 3
19.3 12h| 2 5min big bls 500,51 305,64 -38,94 2,25
23.1 14h| ' ' ) 500,30 319,634 -36,11 2,14
19.4 12h| 2,5+12,5min 501,64 307,34 -38,7§ 2,36
23.2 14h| big+small 499,21 298,20  -40,2 2,23
19.5 |2h| room 2 5+10min 500,64 307,84 -38,51 2,32
23.3 |4h| temp. ' ) 501,79 229,9q -54,11 2,24
19.6 12h| 35min small bls 500,35 353,44 -29,31 2,34
23.4 14h| ] ] 501,50 337,13 -32,7§ 2,22
g -
Ll RS 10/2{no saturatior 1h 600°CA 3+35min | 400-500g big+smallf ~1/5 [sievin SR 263’1E 47’35: 2o
23.5 4h 500,14 236,23 -52,7 2,33
28.1 2h . . 499,24 293,61 -41,19 2,17
— 2,5min. big bls.
25.1 14h| 500,79 305,74 -38,99 2,12
g ¥, =
28.2 | P big+smal 500,09 281,041 -438] 2,23
25.2 |4h| ice 500,34 286,94 -42,65 2,17
28.4 2h| lumps . 499,91 334,83  -33,03 2,24
— 35min. small bls|
25.4 14h| 500,69 331,84 -33,74 2,24
28.5 2h . . 499,95 246,61 -50,67 2,24
—— 3+35min big+small : : : :
255 ah 9 490.1q 235,71 52,74 2,27

Figure57 Comparaison des pertes de massgsr(md) et des masses volumiques)(des échantillons
RecyBétonselon différentes durée de maintien en température

Sur les Homemade GR8 32/64 mm, la durée du traitereeamélioref Q S ¥ Tdmbk dtanduSe

OdZzdzNJ Rdz Y2 NI A SNJ Lipadéd K FLISWRISYG sSLI2NBNI RS :adza G S
approfondissement des scénarios optimisékhe sera pas envisagé denserver cettedurée plus
f2y3dzS OF NJ f QS G dzRS a&ugeNdushNié gharsatéa podidhirai@r@efcdhcaRsSge U | A €
et donc économiser en colt environnemental et financier. Cependant si cela induit de prolonger la
RAZNES RS GNIAGSYSYd | d§ (¥ 2AdeNBAGBBIARIONLIEING & Ny @ 82 & &
endommagé.

La durée de 2h estdonc retenue pour cette étape, il conviendra cependant de vérifier la qualité des
granulats apres les traitements car il a été relevé dans la littérature que selon la nature des granulats
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(siliceux, silico calcaires ou c@les), ils peuvent étre endommagés a des températures inférieures a
600°C.

Mass reduction depending on heating Density depending on heating
treatmant duration - treatmant duration -
LS rubble LS rubble
30,00 2,25
25,00 2,20
£ S
c 20,00 - c 2,15 -
i) 2
k5] 5]
3 15,00 - 2210 -
2 2
2 10,00 22,05 -
[} T
=] =
5,00 - 2,00 -
0,00 1,95 -

9/21.1 9/21.1
Compared tests Comparedtests
W Heating treatment duration - 2h W Heating treatment duration - 2h
M Heating treatment duration - 4h W Heating treatment duration - 4h
Nr. P1 P2 P3[ P4 |P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 |my [g]| Mg [9] N Ve [96]° W gl

9 . 2h . small L 417,49 369,23 -11,56 2,16
LS 32/64 turat 1h|600°C— t { 10 .| 400-500 ~1/5 - - - .
T no saturation ah room temp.| 10min gl bls. sievin 50044 384.41 24 52 220

Figure58 Comparaison des pertes de massgsr(md) et des masses volumique$)(des échantillonsde
laboratoire selon différentes durée de maintien en température

C.2.1.3 Influence du mode de refroidissement

Une fois encore, les résultats ne sont pas les mémes entrgréesilatsRecybeton 120 mm et les
Homemade 32/64.

Les Homemade 32/64 sont plus influencés par le mode de refroidissement et un refroidissement
rapide améliore le procéd@-igure60et Figure6l), surtout lorsque le post traitement mécaniqu

utilise des boulets au lieu de billes. Cela indique que le mortier est plus détérioré par le
NEFNRARA&ZASYSYG NILIARS YIFIAE [[dzQAf NBaAGS SyO2NB
procédé.

Méme entre un refroidissement dans le four etgmpérature ambiante une différence est observée

(FigureeQ) les échantillons passent de 600°C a 20°C, ils subissent donc un choc thermique suffisant).
Cette influence du refroidissement rapide est liée aifteérences decoefficients de dilatation

produisent. De plus, la réhydratation de I'oxyde de calcium
cours du refroidissement de la pate de ciment provoque u
dilatation a l'intérieur de la pate de ciment et produit de
contraintes supplémentaires :

Figure59 Test 22.1-influenceRQdzy NBE FFNBARA&ASYSyd NIYLARS t tQSI dz Rd:
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Mass reduction depending on Density depending on temperature
temperature decrease rate - LS rubble decrease rate - LS rubble
14,00 2,30
_ 12,00 — 2,25
£ g
—' 10,00 = 220 -
g 8
B 8,00 g 5 1s
3 , 4
® 6,00 - K
@ w 2,10 -
@ 4,00 - ,E'c
= 2,00 - 2,05 -
0,00 2,00 -
3/7 4/9 5/8 6.1/10.1 3/7 4/9 5/8 6.1/10.1
Compared tests Compared tests
M Coolingin the oven M Cooling in the oven
M Cooling on the room temperature M Cooling on the room temperature
Nr. P1 P2 P3| P4 |P5 P6 pP7 P8 P9 P10 P11 |my [g]|me [0l Y [%]° @ F
3 500°d [nthe oven 498,04 456,64  -8,31 2,19
7 no room temp. 413,91 376,34 -9,07 2,20
4 saturation| 600° In the oven 416,70 394,24 -5,39 2,20
qg 3 -
9 LS 32/ 1h 2h{foom temp. 10min.|400-500¢ small bls., ~1/5 [sievin SR ST o 2,18
5 500° In the oven 486,19 434,79 -10,59 2,17
8 presat. room temp. 449,49 398,04 -11,44 2,28
6.1 25min. 600°C In the oven 479,7Q 429,73 -10,42 2,25
10.1 room temp. 435,08 398,03 -8,52 2,14

Figure60 Comparaison des pertes de massgsr(md) et des masses volumiques)(des échantillonsde laboratoire

le type de refroidissemen(lent dans le fourct. £ QF ANJ £ A0 NSO
Mass reduction depending on temperature Density depending on temperature
decrease rate - LS rubble decrease rate - LS rubble
62,00 2,35
52,00 | 2,30 I
2,25 |
— 42,00 — —
5 £ 2,20
K S 2, |
L: 32,00 — E:
Z 2215 —
8 22,00 + — a
2,10 |
12,00 —
2,05 |
2,00 - i 2,00 . .
21.1/21.2/26.1 22.1/26.2 22.2/26.3 21.1/21.2/26.1 22.1/26.2 22.2/26.3
Compared tests Compared tests
B Coolin on the room temperature M Coolinon the room temperature
W Cooling using tap water M Cooling using tap water
Cooling using ice lumps Cooling using ice lumps
Nr. P1 P2 P3| P4 |P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 [mg [g]| Mg [Q]|N Yaq [%6]]" w ﬂ
21.1 room temp| 509,48 384,41 -24,59 2,29
21.2 tap water | 10min. small bls| 497,3Q 390,71 -21,42 2,27
26.1 ice lumps 491,33 377,64 -23,14 2,18
22.1 | LS 32/64no saturatior| 1h| 600°Q 4h |tap water Smin 400-5009 big bls ~1/5 |sievingd 496,91 266,40 -46,39 2,20
26.2 ice lumps ) guis. 498,39 219,31 -55,94 2,29
- {=
22.2 Fap water 545min. big+smal 501,44 247,9f 50,54 2,29
26.3 ice lumps 506,60 220,4 -56,49 2,30

Figure61 Comparaison des pertes de massgsr(md) et des masses volumiques)(des échantillonsde
laboratoire selon le taux de refroidissement

Concernant lefecybeton GR4 10/20mnbjr®uence du refroidissement rapidestmoinsmarqué

(Figure62: eau ou eau + glace ou glace). Les essais avec refroidissement lent daieNg fg Q 2 y U
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été faitspour ces granulats. Néanmoinsais on peut supposer que le choc thermique 6620CC
améliorgaitf S LINPOSRS® [ QdziAf A&l G§4A2Y RQSIFdz 2dz RS 3f | C
granulats.Par contre,f QS dz 3t I S A 28Bold $ Q5 F T KighteGBR Cega Rdz LIN

v A A A

AQSELX AljdzS LI NI fF LISYSGNXridAaAzy RS OSGiGS Stdz Syt

Mass reduction depending on temperature decrease rate - Density depending on temperature decrease rate -
RS rubble RS rubble

60,00

50,00
2,25
40,00 +
2,20
30,00 |
S 2,15
20,00
2,10
10,00 |
2,05
0,00 - )

23.1/24.1/25.1 23.2/24.2/25.2 23.3/243 23.4/24.4/25.4 23.5/24.5/255

Mass reduction [%]
Density [g/cm’]

23.1/24.1/25.1 23.2/24.2/25.2  23.3/243  23.4/24.4/254 23.5/24.5/255
Comparedtests

Compared tests
W Cooling on the room temperature M Cooling using tap water M Cooling using ice lumps W Cooling on the room temperature M Cooling using tap water  m Cooling using ice lumps

Nr. P1 P2 P3| P4 |P5| P6 P7 P8 P9 P10 | P11 |mg [g]| Mg [9][N g [%6]]" (%) ﬂ
23.1 room temp| 500,30 319,63 -36,11 2,14
24.1 tap water 2,5min. big bls. 500,79 278,85 -44,32 2,15
25.1 ice lumps 500,79 305,74 -38,95 2,12
23.2 room temp 499,21 298,20  -40,21 2,23
24.2 tap water |2,5+12,5min 500,9Q 248,31 -50,43 2,15
25.2 ice lumps big+smal 500,34 286,94 -42,69 2,17
23.3 . " room temp| " _ - 501,78 229,96 -54,11 2,24
223 RS 10/2(no saturatior| 1h| 600°q 4h [ vai 2,5+10min.| 400-500¢ 1/5 |sievin 500.3 24283 5L47 2.19
23.4 room temp| 501,5Q 337,13 -32,74 2,22
24.4 tap water 35min. small bls| 501,24 320,24 -36,11 2,20
25.4 ice lumps 500,6Q 331,87 -33,74 2,26
23.5 room temp| 500,18 236,23 -52,71 2,33
24.5 tap water [ 3+35min big+smal 500,64 245,9§ -50,871 2,32
25.5 ice lumps 499,1Q 235,74  -52,76 2,21

Figure62 Comparaison des pertes de massgsr(md) et des masses volumiques)(des échatillons
RecyBétonselon le taux de refroidissement

Mass reduciton depending on temperature Density depending on temperature decrease rate -
decrease rate - RS rubble
RS rubble 2,30
70,00 2,28
60,00 2,26
— _. 2,24
X 50,00 5
< Ea2n
S &)
4 40,00 7 =220
3 z
@ 30,00 § 2,18
a a
S 20,00 - 216
2,14
10,00 - 212
0,00 2,10
28.1/29.1  28.2/29.2  28.4/294  28.5/29.5 28.1/29.1 28.2/29.2 28.4/29.4 28.5/29.5
Compared tests Comparedtests
m Cooling using ice lumps M Cooling using ice water m Cooling using ice lumps M Cooling using ice water
Nr. P1 P2 P3| P4 |P5 P6 P7 P8 P9 | P10| P11 [my[gl|melal|n Yal%]” &3
28.1 ice lumps 2 5min big bls 499,24 293,61  -41,19 2,17
29.1 ice water ' ) ) 500,04 264,41  -47,17 2,18
i d Y
a2 125m  |bgrama o T W WY
-2 1 RS 10/2{no saturatior] 1h| 600°q] 2h Lee Waler 400-5004 ~1/5 |sieving—omad 202,01 49,53 !
28.4 ice lumps 35min small bls 499,91 334,83  -33,03 2,24
29.4 ice water ) 500,19 315,03 -37,01 2,217
28.5 ice lumps . ) 499,94 246,61 -50,67 2,24
3+35min big+smal . - . -
29.5 ice water 9 502,44 201,37  -59,97 2,22

Figure63 Comparaison des pertes de massgsr(md) et des masses volumiques)(des échantillons
RecyBétonselon le type de refroidissement (glace ou eau glacée)
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as YS & Aacde Sehblegtredd meilleure solution, cette technique est dangereuse (projection

RQS I dzo Si RAFTFAOAE SYSy AYRAZAGNALFf AalotS 61 @
refroidissements rapides (eau, glace) ne sont pas suffisamment efficaces pantrappm
NEFNRARAAASYSYy(d t {SYLISNI {dzNB lémodendfrgidisSemede alzNJ s (i N.
température ambiante qui sera conserveé, il génére un choc thermique de 580°C ce qui est suffisant.

cz214 I nfl uence des condit i oementmEbéaaigup/ i cat i on du po
Choix de la taille des billes

De nouveau, les résultats ne sont pas les mémes entre le Homemade GR 32/64 mm et le Recybeton
Dwn MK HIA YY o Ly S LINB YA § NB 20aSNBIFGARZY DA
ne donne pas satisfaction sur le ballast Homemade&gire 64) contrairement au 10/20 mm

Recybeton qui est déja bien nettoyé avec un traitement Microdeval utilisant de petites billes. Sur ce
Recybeton 20 mm GR4, les gros boulets iamélt encore le traitement et la perte de masse

Sald GNB&a StSPSS 60GNRBLI KOX OSLISYRIyYy( Figye6®r alj dzS F

Figure64: Test 1 échantillon avant et aprés tr&ément mécanique type MicroDeval (10 billes, 10 minutes)

Les résultats de perte de masse et de masse volumique confirment la meilleure performance du
traitement par boulets Figure67, Figure66).

Figue 65 Test 19EchantillonsRecyBetonaprés traitement chaud, avant et aprés traitement mécanique
micro Devalde 10 minutes avec 2,5kg de buillesftest 19.1, 7 m=17,90%, =2,299/cm°’); ou 5 boulets(test
19.2,nm=66,41%, =2,37g/cm)
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Figure66 a: Test 1%chantillon avant traitement mécaniqugechantillons aprées traitement mécaniqub Test
19.2(nm=66,41%, =2,37g/cm3); ¢ Test 19.4(=38,73%, =2,36g/cm3);d Test 19.6 im=29,37%,
"=2,34g/cm3);e Test 19.7(nm=47,36%, =2,33g/cm3)



























































































































