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dossier

Déchets de construction
Granulats recycles
pour le génie civil

Recherches pilotéees par le LCPC

es priorités exprimées par
le Grenelle de 'environne-
ment ont naturellement

conduit le LCPC A renforcer cet
engagement dans le nouveau
contrat quadriennal qu’il doit
prochainement passer avec
’Etat, en mettant I’'accent sur la
thématique scientifique priori-
taire “Economiser Iénergie et
les ressources naturelles”. L'un
des volets de cette thématique
consiste & valoriser les déchets
et les produits de déconstruc-
tion, parmi lesquels ceux du
BTP qui constituent une part
importante des déchets natio-
naux. Concrétement, les recher-
ches pilotées par le LCPC sur le
recyclage de produits de décons-
truction comme granulats alter-
natifs pour le génie civil s’inscri-
vent en grande partie dans qua-
tre opérations :

« lopération “Matériaux granulai-
res et granulats alternatifs”
(Agrega), pilotée par Y. Descantes
et lancée en 2009, dont trois
des quatre sujets traitent
respectivement de la caractéri-
sation des granulats alterna-
tifs, du comportement des
matériaux qui les incorporent,
enfin des filiéres de recyclage ;

« l'opération “Optimisation de
matériaux routiers économes
et incorporant des recyclés de
la route” (Optimirr), pilotée
par C. de La Roche et lancée
en 2006, dont le sujet 3 traite
de T'optimisation des mélan-
ges contenant des recyclés de
laroute ;

» l'opération “Bétons environ-

nementaux”, pilotée par A.
Pavoine et en cours de cléture,
dont le sujet 3 traite de la
valorisation de sous-produits
industriels ou de déchets en
tant que constituant d’un
béton ;

« enfin l'opération “Evaluation
et prévision des effets sur 'en-
vironnement des infrastructu-
res de transport”, pilotée par
A. Jullien et lancée en 2009,
qui vise notamment a conce-
voir des outils intégrant des
préoccupations d’ordre envi-
ronnemental dans la chaine
de décisions conduisant au
choix d’'une solution tech-
nique pour la comstruction
d’un ouvrage.

L'objectif de cette communica-
tion est d’illustrer les travaux
menés dans le cadre de ces opé-
rations pour favoriser 'utilisa-
tion en génie civil de granulats
recyclés issus de la déconstruc-
tion d’ouvrages.

Un investissement fort

D’apres les résultats de I'enquéte
Sessi-Unicem-FNTP-FFB por-
tant sur lannée 2007 (UNPG,
2008), le secteur du bitiment et
des travaux publics (BTP)
consomme chaque année de l'or-
dre de 560 millions de tonnes de
granulats et matériaux assimilés,
dont 129 millions de tonnes
(23 %) proviennent des déchets
de chantiers de BTP aprés
retraitement éventuel. Selon
Crosnier et Leray (2007), ce
méme secteur produit une
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Depuis plusieurs années,

le Laboratoire central des Ponts

et Chaussées est résolument engagée
dans le déploiement de ses activités
scientifiques et techniques

dans le développement de matériaux
et de structures économes

en ressources non renouvelables,

une de ses cinq orientations prioritaires. (
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grande partie des déchets fran-
cais, estimée pour 'année 2004
a 343 millions de tonnes dont
97 % sont inertes — constitués de
terre, gravats, pierres, bétons et
tuiles ~ et 86 % proviennent des
travaux publics. Dés lors, en
soustrayant a4 ce tonnage les
déchets réutilisés comme granu-

BTP ainsi que 50 millions de
tonnes supplémentaires utilisées
en remblais pour réaménager les
carriéres, la quantité de déchets
inertes du BTP &iliminés soit vers
les décharges de classe III, soit
dans des décharges “sauvages”
(29 millions de tonnes de déchets
d’apres Pasquet, 2006), peut étre
estimée a plus de 100 millions de
tonnes par an.

Préoccupée par 'accroissement
de la production de déchets, I'u-
nion européenne a publié la
directive 2008/98/CE, visant a
réduire les effets qui lui sont
associés et & optimiser I'utilisa-
tion des ressources. En particu-

lier, cette directive impase aux.

Etats membres de prendre les
mesures nécessaires pour limi-
ter la production de déchets
(article 9), promouvoir un réem-

“ploi ‘el 'un recyclage de qualité
des déchets (article 11, assorti

d'un objectif de réemploi de
70 % des déchets de construc-
tion et de démolition a horizon

'2020), et contrdler les déchets

dangereux dans le respect de la
santé humaine et de I'environ-
nement (article 17). En France,
les engagements du grenelle de
Ienvironnement répondent a
I'exigence européenne de recy-
clage, notamment au chapitre
3.5.2' qui prescrit “l'accroisse-
ment drastique par divers outils
du recyclage des déchets dans le
bdtiment et les travaux publics”
(alinea 3). Bien entendu, le
respect de ces dispositions euro-
péennes et nationales suppose
des efforts pour réunir les condi-
tions techniques, économiques,
environnementales et sociales
nécessaires a la réduction des
déchets du BTP et de leurs
effets.

- lais et matériaux assimilés parle -
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Animé d’une volonté constante
de s’inscrire dans les objectifs
du développement durable, le
Laboratoire central des Ponts et
Chaussées contribue a ces
efforts par les activités de
recherche qu’il méne avec ses
partenaires. Apreés s’étre forte-
ment investi dans le développe-

ment-de matériaux et de struc- -

tures économes en ressources
non renouvelables, le LCPC

entend marquer son engage-
ment sur les priorités exprimées
par le Grenelle de I'environne-
ment en signant avec I'Etat son
nouveau contrat quadriennal
2010-2013, dont I'une des cing
orientations majeures vise a
économiser I'énergie et les res-
sources naturelles. La réduction
des préléevements de ressources
naturelles non renouvelables
tient une place de choix dans
cette orientation et comporte
deux volets : d’'une part, favori-
ser le plein emploi des maté-
riaux de carriére, seules ressour-
ces capables de couvrir l'essen-
tiel des besoins du génie civil

dans un avenir prévisible, en
fondant scientifiquement la
rationalisation des spécifica-
tions d’usage des granulats et en
développant des outils permet-
tant d’améliorer 1’'adéquation.
entre les procédés d’élaboration
des granulats et les besoins du
BTP ; d’autre part, valoriser
comme granulats alternatifs les
déchets industriels et ceux pro-
venant du BTP.

* Figure 1 - Stock hétérogéne

Le présent article vise a illustrer
les travaux scientifiques menés
par le LCPC pour soutenir la
valorisation les déchets du BTP
comme granulats alternatifs.
Actuellement, ces travaux s’ins-
crivent principalement dans qua-
tre opérations de recherche et
visent respectivement a réduire
I’empreinte écologique des gra-
nulats utilisés dans les travaux de
construction routiére ou ferro-
viaire (opération Agrega), a valo-
riser des déchets en tant que
constituants d'un béton (opéra-
tion Bétons environnementaux),
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a optimiser la formulation des
mélanges contenant des recyclés
de la route (opération Optimirr),
enfin 4 intégrer des préoccupa-
tions d’ordre environnemental
dans la chaine de décisions
conduisant & retenir une solu-
tion technique pour construire
un ouvrage (opération Epees).
Aprés avoir clarifié les proble-
mes posés par la valorisation
des déchets du BTP comme gra-
nulats alternatifs, les travaux de
recherche menés au LCPC sont
illustrés a travers- plusieurs
actions concretes.

Problémes liés
a la valorisation
en granulats alternatifs

La valorisation des déchets du
BTP (principalement des bétons
de démolition concassés et des
déchets résultants du mélange
de matériaux non traités, bitu-
mineux et traités aux liants
hydraulique) comme granulats
alternatifs se heurte & des diffi-
cultés d’ordre technique, écono-

mique, social et environnemen-
tal qu’il convient d’analyser
avant d’envisager des travaux de
recherche et de développement
susceptibles d’apporter des
solutions.

Point de vue technique

Du point de vue technique, les
stocks de déchets du BTP étant
souvent alimentés par plusieurs
chantiers différents, ou bien
résultant du mélange de maté-
riaux différents provenant du
méme chantier (cas du fraisage
simultané de plusieurs couches
d’une méme chaussée), ils sont
par nature hétérogénes (figure
1). Cette premieére difficulté
pénalise fortement le préléve-
ment d’échantillons représenta-
tifs du stock, étape indispensa-
ble pour le caractériser en vue
de définir ses possibilités de
réemploi.

L’hétérogénéité du stock est
également pénalisante au stade
de la formulation d’un mélange,
en particulier dans le cas d'un
mélange hydraulique ou une
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d’eau est souvent élevée (6 %,
voire au-deld), leur propreté
mesurée par l'essai au bleu de
méthyléne est souvent insuffi-
sante en raison de la présence de
sol dans les déchets (MB pou-
vant atteindre 4), enfin leur
angularité et leur texture sont
souvent jugées trop élevées
(http://ofrir.lcpc.fr; Sinis et
Gonzales, 2006). Or, une résis-
tance mécanique insuffisante
engendre une production de
fines accrue qui va piéger I'eau
et nécessiter un accroissement
du dosage en eau pour hydrater
le ciment dans le cas d'une utili-
sation en béton hydraulique, ce
qui peut avoir pour conséquence
une réduction significative (jus-
qu'd 30 %) de la résistance
mécanique du béton. Pour
autant, les exigences dont il est
question ne reflétent pas tou-
jours un classement performan-
tiel des matériaux naturels,
encore moins des mélanges a
base de granulats alternatifs, ce
qui constitue une difficulté sup-
plémentaire. Ainsi, les travaux
de Balay et al. (1998) ont montré
que, si le comportement méca-
nique d’'une grave non traitée
dépend bien de la nature pétro-
graphique de la roche, en revan-
che un bon comportement
mécanique n’implique pas
nécessairement de bonnes
caractéristiques mécaniques des
granulats (Los Angeles et micro-
Deval). Des travaux plus récents
menés par Aurstad et al. (2006)
dans le cadre du programme de
recherche et de développement
norvégien relatif au recyclage
des routes ont d’ailleurs ajouté
un niveau de difficulté supplé-
mentaire, lié au comportement
évolutif de certains granulats
alternatifs. En effet, ces travaux
concluent tant en laboratoire
que sur site au trés bon compor-
tement de graves de granulats de
bétons concassés, avec de fortes
valeurs du module élastique (jus-
qua 650 MPa, a comparer au
seuil minimal de 500 MPa défi-
nissant la catégorie la plus noble
dans le tableau C1 de I'annexe C

de la norme EN 13286-7) et des
déformations permanentes plus
faibles qu’avec des granulats
naturels, phénoménes qui s’ex-
pliquent vraisemblablement en
partie par la prise différée du
ciment non hydraté jusqu’alors.
Enfin, une ultime difficulté tech-
nique posée par la valorisation
des déchets du BTP comme gra-
nulats alternatifs provient de la
présence de substances nocives
(platre, bois, plastique, polysty-
rénes...) qui résultent d’une
déconstruction ou d’un tri insuf-
fisamment sélectif. Or, a titre
d’exemple, la présence d’une fai-
ble quantité de polystyréne suf-
fit & ruiner l’état de surface
d'une dalle en béton, de sorte
que des exigences sévéres ont
été introduites dans le texte
révisé de la norme européenne
EN 12620 en cours d’approba-
tion (granulats pour bétons,
proportion d’éléments flottants
inférieure & 0,2 cm® par kg de
granulats alternatifs). De méme,
la présence de platre, substance
hydrophile, va limiter les possi-
bilités de réemploi des déchets
comme granulats alternatifs
pour béton, car un dosage en
eau plus élevé sera nécessaire
pour maintenir 'ouvrabilité,
mais aura pour conséquence de
dégrader la résistance méca-
nique du béton durci.

Point de vue économique

Du point de vue économique, un
frein majeur a la valorisation
des déchets du BTP comme gra-
nulats alternatifs vient de la
concurrence avec les granulats
naturels. Certes, les gisements
de granulats naturels situés a
proximité des lieux de consom-
mation que constituent les gran-
des métropoles tendent i se
tarir (c’est notamment le cas
pour la région parisienne) ce qui
avantage les plateformes de
recyclage. Pour autant, la
France métropolitaine a la
chance de disposer d’importants
gisements de ressources miné-
rales bien répartis sur tout son
territoire, exploités par un

Figure 2 - Des opérations de tri
et de fragmentation
compliémentaires

maillage de 2 700 carriéres en
activité qui élaborent des granu-
lats de qualité et les commercia-
lisent 4 un cott relativement rai-
sonnable (de I'ordre de 9 euros
la tonne en moyenne, d’aprés
Unicem, 2008). Dés lors, les
350 plateformes de recyclage
francaises qui valorisent les
déchets du BTP comme granu-
lats alternatifs sont doublement
désavantagées : d’une part, le
prix de revient des granulats
alternatifs élaborés i partir de
déchets du BTP est plus élevé
que celui des granulats naturels,
dans la mesure ou des opéra-
tions supplémentaires de
déconstruction sélective, d’a-
cheminement des déchets jus-
qu’a la plateforme de recyclage
(sauf installation de recyclage
mobile sur chantier de démoli-
tion de taille respectable), de
fragmentation des plus gros
blocs & l'aide dun prise-roche,
enfin de tri parfois mécanisé
(cisaillage des armatures du
béton armé puis déferraillage
magnétique) mais le plus sou-
vent manuel pour éliminer la
plus grande partie des substan-
ces nocives (platre, bois, plas-
tique, papier, carton, polystyre-
nes...) sont indispensables & la
valorisation de ces déchets
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comme granulats alternatifs
(figure 2).

Ce surcoiit de production des
granulats alternatifs par rapport
aux granulats naturels n’étant
nullement compensé, ni par des
taxes élevées sur la production
de granulats naturels (e mon-
tant de la taxe générale sur les
activités polluantes payée par les
carriers s’éléve 3 0,20 euros/t,
source www.unicem.fr), ni par
des tarifs suffisamment élevés
de réception des déchets sur
plateforme de recyclage en rai-
son de la faiblesse des tarifs de
mise en décharge de classe III
(de 3 a 7 euros/t pour des
déchets provenant de la démoli-
tion des batiments et des cou-
ches de chaussées), il est donc
répercuté sur le prix de vente et
rend les granulats alternatifs
peu atiractifs du point de vue
économique ; d’autre part, le
maillage insuffisant du terri-
toire francais en installations de
recyclage induit des distances
(donc des coiits) de transport
vers ces installations pour le
moins dissuasives. En effet, les
colits de transport des granulats
naturels et a fortiori ceux des
déchets du BTP peuvent rapide-
ment devenir supérieurs au cofit
des granulats eux-mémes (il est
généralement admis que le prix
départ carriére des granulats
double pour un transport de 3o
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km) de sorte que les entreprises
de déconstruction privilégient la
proximité des décharges de
classe III par rapport au
transport des déchets vers la

-plateforme de recyclage la plus

proche. Cette privation des pla-
teformes de recyclage de res-

sources potentielles en granu-

lats alternatifs contribue a limi-
ter les volumes de matériaux
traités et disponibles sur ces
installations, leur production
annuelle moyenne étant de 'or-
dre de 45 000 tonnes (UNPG,
2008), de sorte que les quanti-
tés de granulats alternatifs
disponibles et les cadences pos-
sibles pour alimenter un chan-
tier de construction sont sou-
vent insuffisantes en regard des
besoins de ce chantier que seuls
les granulats naturels peuvent
couvrir. Enfin, les niveaux
insuffisants de certaines carac-
téristiques techniques des
déchets précédemment évo-
quées peuvent engendrer des
surcofits économiques impor-
tants, c’est par exemple le cas
lorsque la porosité élevée des
granulats alternatifs engendre
une surconsommation de liant
pour atteindre les exigences de
maniabilité a la mise en ceuvre
et de stabilité mécanique en
place.

Point de vue social
et environnemental

Du point de vue social et envi-
ronnemental, les freins a la
valorisation des déchets du BTP
comme granulats alternatifs
sont principalement de deux
ordres : d’'une part, les gestion-
naires d’ouvrages font souvent
preuve d’une certaine méfiance
a Iégard des granulats alterna-
tifs qu'’ils pergoivent comme des
granulats de second choix. Cette
perception repose en partie sur
une tracabilité insuffisante de
I'historique des déchets recyclés
comme granulats alternatifs,
mais également sur une mécon-
naissance des pratiques qui se
développent depuis plusieurs
décennies en France et ailleurs

do

Nt

ssier

en Europe ; d’autre part, si I'im-
mense majorité des déchets du
BTP sont inertes, certains
contiennent des substances

“c¢lassées comme dangereuses

pour la santé du personnel tra-
vaillant sur les chantiers ou
pour ['environnement (émis-

signs de composés aromatiques

polycycliques ~ HAP, relargage
de polluants par lixiviation...),
de sorte qu'il convient de les éli-
miner selon les dispositions pré-
vues par la réglementation
(arrété du 30 décembre 2002
relatif au stockage de déchets
dangereux). C’est notamment lo
cas des déchets de démolition de
batiments contenant de ['a-
miante et des fraisats d’enrobés
contenant du goudron.

Travaux de recherche
pilotés par le LCPC

Le Laboratoire central des Ponts
et chaussées s’efforce avec ye8
partenaires institutionnels e

industriels de mener des tras

vaux scientifiques visant &
apporter des solutions a un cer=
tain nombre des difficultés qui
viennent d’étre présentées,
Actuellement, ces travaux scign«
tifiques sont en grande partie
menés dans le cadre de quatre
opérations de recherche et de
développement qui s’intéressent.
aux aspects techniques, écono-
miques, sociaux et environne-
mentaux de la valorisation
comme granulats alternatifs de
certains déchets du BTP, princi-
palement des bétons de démoli-
tion concassés et des déchets
routiers résultants du mélange
de matériaux non traités, bitu-
mineux et traités aux liants
hydraulique.

L'opération Agrega

L’opération Matériaux granu-
laires et granulats alternatifs
(Agrega)® a été lancée en 2009
pour une durée de quatre ans.
Elle a entre autres pour objectifs
de produire des connaissances
permettant de limiter la mise en
décharge de déchets du BTP
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potentiellement  recyclables
comme granulats alternatifs et
de réduire le transport des gra-
nulats. Ces objectifs sont abor-
dés sous les angles technique,
économique, social et environ-
nemental & travers trois sujets
couvrant chacun 'ensemble des
natures d’emploi potentielles
des granulats alternatifs (béton
hydraulique d’ouvrage, enrobés
hydrocarboné de chaussées...) :
le premier sujet vise a compléter
le référentiel d’essais de caracté-
risation des granulats par des
méthodes mieux &4 méme de
prendre en compte les spécifici-
tés des granulats alternatifs ; le
second sujet vise a faire évoluer
les exigences appliquées aux
granulats alternatifs, trop cal-
quées sur celles appliquées aux
granulats naturels, vers de nou-
velles exigences plus représen-
tatives des performances atten-
dues .des matériaux du génie
civil pour l'usage envisagé ; le
troisiéme sujet vise 4 soutenir le

développement a T'échelle d'un

territoire de filiéres de valorisa-
tion des déchets du BTP comme
granulats alternatifs par une
approche rationnelle centrée sur
I’amélioration du bilan environ-
nemental de ces matériaux et
sur 'amélioration de leur quali-
fication.

Bien que l'opération soit
récente, différentes actions de
recherche sont en cours, dont
certaines sont communes a plu-
sieurs sujets :

« le projet européen Direct-
Mat® (Descantes et al., 2009)
recoupe les trois sujets précé-
demment décrits. Il vise le par-
tage des connaissances et des
pratiques  européennes en
matiére de déconstruction et de
recyclage des matériaux de la
route dans la route ou de leur
mise en décharge sécurisée (en
présence de substances dange-
reuses). Lancé en 2009 pour
une durée de 3 ans et doté d’un
financement communautaire
de 1,2 millions d’euros, ce projet
piloté par le LCPC réunit 20 par-
tenaires de 15 pays, la plupart

DR

d’entre eux étant membres du
FEHRI~. Il consiste & construire
une base de données européenne
accessible sur Internet et a rédi-
ger des guides de bonnes pra-
tiques traitant de la déconstruc-
tion et du recyclage dans la route
des matériaux de chaussées.
Actuellement, quatre synthéses
décrivant les pratiques nationales
des pays participants ont été rédi-
gées sur la base des documents

disponibles dans chaque pays, .

qu'il s’agisse de réglementations,
de normes, de spécifications, de
rapports de recherches ou d’actes
de conférences nationales.

Chaque synthése se focalise sur

mentées d’autres pays ne partici-
pant pas au projet (figure 3).
L’étape suivante du projet, déja
lancée depuis plusieurs mois,
vise 4 compléter la connaissance
des pratiques européennes en
collectant auprés des maitrises
d’ceuvrages et des entreprises des
données de chantiers routiers de
recyclage ainsi que des résultats
d’essais en laboratoire sur
déchets routiers, puis en rédi-
geant des études de cas & partir
des données ainsi collectées afin
de confronter aux pratiques de
terrain les régles nationales en
matiére de déconstruction et de
recyclage dans les chaussées.
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. Figure 3-- Interface du'logic'iél
gestion.BDD Direct-Mat

une famille de matériaux de
chaussée, matériaux non traités,
matériaux traités aux liants
hydrauliques, matériaux traités
aux liants hydrocarbonés, maté-
riaux indésirables (généralement
nocifs ou dangereux), et traite de
la déconstruction de cette famille
de matériaux ainsi que du recy-
clage en chaussée des autres
matériaux selon les techniques
propres a cette famille (ex : recy-
clage de matériaux bitumineux
issus de la déconstruction de
chaussées hydrocarbonées dans
des chaussées en béton hydrau-
lique). Elle présente des compa-
raisons techniques, écono-
miques, sociales et environne-
mentales entre les pratiques des
différents pays participants,
voire avec les pratiques docu-

MRONCT CONTIXT
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YOUR OPinIon

Enfin, 'ultime étape aura pour
objectif de rédiger des guides
européens de bonnes pratiques
en matiére de déconstruction et
de recyclage des matériaux de
chaussées dans la route, visant un
recyclage a forte valeur ajoutée. A
terme, les synthéses européen-
nes, les études de cas ainsi que les
guides de bonnes pratiques vien-
dront alimenter la base de don-
nées du projet (figure 3) qui
devrait étre accessible par inter-
net début 2012. Les retombées
attendues de ce projet sont multi-
ples : tout d’abord, il ambitionne
de fournir aux décideurs (gestion-
naires d’ouvrages, responsables
d’entreprises...) des recomman-
dations disponibles en ligne et
validées, appuyées sur des études
de cas similaires au chantier
qu'ils projettent, qui les aideront
a s'engager dans la voie d’un
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recyclage de qualité au lieu d’éli-
miner les déchets routiers ;
ensuite, I’étape de rédaction des
guides de bonnes pratiques
aménera immanquablement a
identifier des pistes de recher-
che communes aux pays partici-
pants et & proposer une vision
européenne intégrée des besoins
de recherche en matiére de recy-
clage des déchets routiers dans
la route, permettant de coor-
donner les programmes de
recherche nationaux et euro-
péen ; enfin, les résultats du
projet aideront le Comité euro-
péen de Normalisation a fixer
des exigences rationnelles spéci-
fiques aux granulats alternatifs
issus de la déconstruction des
chaussées ;

« une recherche visant a
proposer des exigences spé-
cifiques aux granulats de
bétons concassés recyclés
pour confectionner de nouveaux
bétons de bitiment recoupe les
deux premiers sujets. Lancée en
2009, I’étude bibliographique
réalisée montre que les granu-

minérale

lats de bétons concassés recyclés
ont une absorption d’eau plus
élevée, une masse volumique
plus faible et une homogénéité
moindre (variable selon le tri et
I’homogénéisation pratiquée sur
la plateforme de recyclage) par
rapport aux granulats naturels.
Ces différences engendrent une
perte d’ouvrabilité du béton
frais, une résistance mécanique
plus faible et une vitesse de car-
bonatation plus élevée des
bétons durcis constitués de gra-
villons de bétons recyclés, phé-
nomenes encore accrus en pré-
sence d’'une fraction sable de
bétons concassés (0/4 mm). Ces
inconvénients sont plus ou moins
compensés par 'ajout de 10 4 15 %
de ciment supplémentaire et d'un
fluidifiant. Aussi, un programme
d’essais est actuellement en cours
au Laboratoire régional des
Ponts et Chaussées d’Aix-en-
Provence, avec pour objectif de
formuler un béton de batiment
incorporant du sable de bétons
concassés recyclés de perfor-
mance B25 sans ajout de ciment

Actualisez vos connaissances

supplémentaire, d’ouvrabilité
minimale 100 mm, de rapport
Eeff/C < 0,60, de porosité infé-
rieure & 16 % et ne présentant
pas de risque de réaction sulfa-
tique interne. Trois formules de
béton composées des mémes
proportions de gravillons calcai-
res et de sables sont a I'étude, ces
formules différant par la pré-
sence de sable 0/4 de bétons
concassés recyclés (formules 2 et
3) et d’un filler correcteur (for-
mule 2). Elles différent égale-
ment par la quantité d’eau totale
quelles incorporent (de 1801
pour la formule 1 a 2221 pour la
formule 2), ainsi que par la quan-
tité d’adjuvant utilisée (de 0,7 %
pour la formule 1 4 1,1% de la
masse de ciment pour la formule
3). Un programme d’essais visant
a caractériser l'affaissement au
cdne d’Abrams a I'état frais pour
différentes teneurs en eau initiale
des granulats de béton concassé,
la résistance en compression
simple a I'état durci, la porosité
des éprouvettes de béton selon la
norme NF P 18-459, enfin l'ex-
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pansion des éprouvettes selon la
méthode LPC n°66 est en cours
de réalisation. Les résultats
feront I'objet d’'une communica-
tion ultérieure ;

+ une recherche visant a
améliorer le bilan environ-
nemental des granulats
alternatifs & 1’échelle d’un
territoire a été initiée en 2009
dans le cadre du troisiéme sujet.
La stratégie adoptée pour cette
recherche associant le LCPCs et le
LRPC d’Angers consiste a évaluer
le colit environnemental global lié
ala production de granulats alter-
natifs et naturels (cofit au départ
du site de production), puis a
s'appuyer sur les différences de
colits pour déterminer leur
transportabilité relative exprimée
en termes de rayon de livraison.
Les comparaisons sont conduites
selon une approche fonctionnelle,
c'est-a-dire par type de matériau
de construction routiére (ex : une
grave naturelle par rapport a une

consommations énergétiques des
différents postes (concasseurs,
cribles...) ainsi que les cadences.
Le logiciel permet de calculer
différents indicateurs, parmi
lesquels les consommations
annuelles d’énergie par tonne
du granulat étudié, leffet de
serre correspondant (en kg
équivalent CO,) ou encore des
indicateurs de toxicité (toxicité
chronique, en kg eq. 1,4DCB ;
éco-toxicité chronique en kg eq.
1,4DCB). Les comparaisons en
cours concernent d’'une part
deux graves, I'une naturelle et
l'autre issue du concassage de
bétons de démolition de bati-
ments, d’autre part deux fillers,
I'un calcaire et ’autre constitué
de cendres volantes d’une cen-
trale thermique. Les premiéres
conclusions (Frangois, 2010)
sont relatives aux comparaisons
entre les données collectées en
carriére pour la grave naturelle
et celles issues d’une étude
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grave alternative). Les calculs
sont réalisés & Paide du logiciel
MEG (figure 4) mis au point la le
LCPC dansle cadre de la thése de
Martaud (2008).

Les données d’entrée de ce logiciel
décrivent la chaine d’élaboration
du granulat étudié, par exemple
depuis le poste de minage du front
de taille jusqu’a la mise en stock &
la sortie de linstallation de
concassage-criblage pour un gra-
nulat naturel, et précisent les
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bibliographique pour la grave de
bétons de démolition concassés.
L’éval-uation environnementale
de cette derniere, qui n’a pas
encore pu intégrer les coits de
déconstruction et de tri des
matériaux a la source, repose sur
deux scénarios d’acheminement
des matériaux de démolition
vers une plateforme d’élabora-
tion longs respectivement de 10
et de 20 km. Compte tenu du
colit environnemental de ces
scénarios, le différentiel de

transportabilité semble en
faveur des matériaux naturels et
cette tendance devrait s’accroi-
tre avec la prise en compte de la
déconstruction et du tri. Les éva-
luations relatives aux bétons de
démolition devront &ire affinées
avec des données relatives a ces
deux opérations. Pour les cendres
volantes, les coiits environnemen-
taux semblent beaucoup plus fai-
bles que ceux des fillers naturels
fortement impactés par le poste
de concassage. Par conséquent, le
différentie] de transportabilité
apparait en faveur des fillers alter-
natifs. Dans chaque cas, la variabi-
lité entre sites de production du
méme type de matériau impose de
relativiser la portée des résultats
et va nécessiter de multiplier les
cas d’études. De plus, les compa-
raisons ont été réalisées sur la
base des bilans énergétiques, mais
une réflexion devra étre menée
sur le choix de lindicateur de
comparaison le plus approprié
(gaz 4 effet de serre ?...).

L'opération Optimirr

L’opération Optimisation des
matériaux routiers économes et
incorporant des recyclés de la
route (Optimirr)® a été lancée en
2006 pour une durée de six ans.
Elle a entre autres pour objectifs
de produire des connaissances
permettant d’optimiser les
mélanges pour matériaux de
couches de chaussées contenant
des recyclés de la route (sujet 3).
Les travaux relatifs a ce sujet
portent sur I'étude du potentiel
des constituants (granulats et
liants) & supporter de multiples
recyclages (potentiel de recycla-
bilité), sur la détection de pol-
luants contenus dans les maté-
riaux & recycler (goudron...),
ainsi que sur I'optimisation de la
formulation en laboratoire des
mélanges incorporant des recy-
clés de la route. Deux travaux
caractéristiques de la diversité
des recherches menées sur ce
sujet peuvent étre mentionnés :
+ le projet européen Re-
Road’ (Gabet et al., 2009) vise
4 amener le niveau de recyclage
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4 chaud en centrale des chaus-
sées bitumineuses 4 99 % dans
le cadre d’'une approche globale
(technique et environnemen-
tale), contrainte par la volonté
de limiter au maximum Yapport
de matériau neuf et de ne pas
dégrader l'usage des matériaux
recyclés par rapport a leur pre-
mier emploi lorsqu’ils étaient
neufs. Lancé en 2009 pour une
durée de 4 ans et doté d'un budget
communautaire de 2,4 millions
d’euros, ce projet associe 18 parte-
naires européens pour la plupart
membres du FEHRL sous la
responsabilité du VTI (Suéde).
En dehors des tiches de pilotage
et de valorisation (WP 6 et 7), les
cing autres tiches que compte le
projet consistent a étudier et a
améliorer la fabrication et la ges-
tion des enrobés hydrocarbonés
en centrale (WP4), la caractérisa-
tion des enrobés et leur aptitude
4 subir de multiples recyclages
(WP1), la compatibilité avec des
apports d’enrobés neufs (WP2),
la prévision du comportement
d’enrobés incorporant des enro-
bés recyclés (WP5), enfin I'im-
pact environnemental de 1’utili-
sation d’enrobés recyclés pour
confectionner de nouveaux
enrobés (WP3). Le LCPC et le
LRPC d’Aix-en-Provence sont
trés impliqués dans les tiches 1,
2 et 4 : les travaux en cours dans
la tAche 1 portent sur la caracté-
risation dimensionnelle des
agrégats d’enrobés a l'aide du
vidéogranulomeétre (Descantes
et al, 2003) et sur le développe-
ment de méthodes d’extraction

 dossier

et de caractérisation des pro-
priétés des bitumes modifiés
incorporant des indicateurs de
leur potentiel de recyclabilité ; la
contribution du LRPC d’Aix-en-
Provence i la tiche 2, outre I'a-
nimation de cette tiche, porte
sur le vieillissement des liants
en laboratoire, sur le développe-
ment de tests de compatibilité
entre liants neuf et usagé, et sur
la formulation d’enrobés homo-
génes A partir d’agrégats d’enro-
bés en testant notamment diffé-
rents liants d’apport ; enfin, la
contribution relative a 1a tiche 4
vise a relier les caractéristiques
“granulats” des agrégats d’enro-
bés aux réglages de la fraiseuse,
dans le but d’adapter ces réglages
aux exigences attendues pour le
réemploi des agrégats. Aprés une
phase d’étude bibliographique
portant notamment sur I'examen
des résultats du projet européen
Score, des agrégats d’enrobés
fraisés (figure 5) avec différents
réglages des fraiseuses (principa-
lement vitesse d’avancement et
apport en eau) ont été prélevés
sur 2 chantiers, un chantier en
béton bitumineux drainant et un
chantier en béton bitumineux
mince. Simultanément, la tempé-
rature et la profondeur de frai-
sage ont été mesurées. Un pro-
gramme d’essais comportant
notamment des analyses granu-
lométriques, des essais d’apla-
tissement et des essais méca-
niques est en cours de réalisa-
tion sur ces agrégats aprés dés-
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enrobage et sur les granulats
issus du désenrobage de carot-
tes prélevées en dehors de la
bande de roulement pour com-
paraison. Des essais d’angula-
rité sont également envisagés ;
»lathése de D.T. Dao® aétélan-
cée en septembre 2008 dans le
cadre d’'une convention cifre asso-
ciant TAtilh®, le Specbea®,
Cimbéton*, le SNBPE> et
I'UNPG®, Cette thése vise le recy-
clage 4 100 % des granulats de
bétons concassés dans du béton
hydraulique. Il convient pour cela
de mieux comprendre l'influence
de ces granulats sur les propriétés
des bétons qui les incorporent.
L’approche mise en ceuvre
consiste & identifier la typologie
des granulats de bétons concassés
en fonction du béton d’origine, a
étudier comment ’augmentation
de la demande en eau inhérente a
l'usage de ces granulats & fort taux
peut étre compensée par des adju-
vants, 4 s’intéresser au potentiel
de recyclabilité des granulats de
bétons concassés et 4 tenir compte
de ce potentiel au stade de la for-
mulation d’'un béton i base de
granulats naturels, enfin a effec-
tuer le bilan environnemental
d’un béton & base de 100 % de gra-
nulats recyclés par rapport a un
béton de performances équivalen-
tes constitué exclusivement de
granulats naturels.

Deux opérations
supplémentaires

Enfin, deux autres opérations
s’intéressent aux granulats
alternatifs :

« L’opération Bétons Environ-
nementaux”, lancée en 2006
pour une durée de 5 ans, avait
entre autre pour objectif de
valoriser des sous-produits
industriels ou des déchets,
parmi lesquels les granulats
issus du recyclage des bétons,
dans des bétons hydrauliques
(sujet 3). Les travaux réalisés
ont notamment porté sur la
fabrication de bétons 4 base de
granulats de bétons concassés
recyclés élaborés dans des
conditions industrielles. Ces tra-
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vaux, menés en collaboration
avec le LRPC d’Angers, visaient a
tester I'influence sur la rhéologie
du béton 3 Vétat frais (affaisse-
ment au cdne d’Abrams) et a I'é-
tat durci (résistance en compres-
sion 4 7 et 28 jours, résistance en
traction par fendage a 28 jours,
module d’élasticité a 28j) de dif-
férentes proportions de sables et
de gravillons de bétons concassés
incorporées selon différents
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protocoles de malaxage. Les
essais de caractérisation des gra-
nulats de bétons concassés ont
confirmé les niveaux de résis-
tance mécanique médiocres déja
observés (LA de l'ordre de 30,
MDE de l'ordre de 25), ainsi
qu'une absorption d’eau variable.
Les premiers résultats d’essais
semblent indiquer que la résis-
tance en compression ainsi que le
module d’élasticité du béton
durci décroissent avec la densité
du béton, elle-méme liée aux
variations d’absorption d’eau des
granulats de bétons concassés
qui facilitent plus ou moins
l'auto-compactage. D’autres tra-
vaux réalisés dans le cadre du
sujet 3 ont porté sur la détermi-
nation de I’absorption d’eau des
sables & fort taux de fines.

- L’opération Epees* Evalua-
tion et prévision des effets sur
l'environnement des infrastruc-
tures de transport a été lancée en
2009 pour une durée de 7 ans.
Elle a pour objectif de fournir aux
maitres d’ceuvrages des outils
d’aide & la décision prenant en
compte les impacts environne-
mentaux liés 4 la construction
d’ouvrages a différentes échelles
de temps et d’espace. Cette opé-
ration trés large s’intéresse aux
granulats a travers deux outils :
la base de données Ofrir*, qui
rassemble des connaissances sur
les pratiques francaises en
matiére de recyclage de déchets
dans les routes et devrait évoluer
pour incorporer un module d’a-
nalyse du cycle de vie des res-
sources ; le logiciel MEG déja
évoqué, qui devrait évoluer pour
mieux prendre en compte les
spécificités d’élaboration des gra-
nulats recyclés.

Une démarche globale

Les problémes posés par la valo-
risation des déchets du BTP
comme granulats alternatifs
viennent d’étre succinctement
décrits et les travaux de recher-
che menés au LCPC pour tenter
de les résoudre ont été illustrés.
Ces travaux s’inscrivent dans une
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démarche plus globale, définie
dans le contrat quadriennal
2010 — 2013 de l'établissement,
visant & favoriser tant le plein
emploi et D'utilisation ration-
nelle des matériaux de carriéres
dont le génie civil ne peut se pas-
ser que le recyclage des déchets
inertes pour répondre i ses
besoins. La convergence des poli-
tiques nationale et européenne
en matiére de recyclage des
déchets du BTP renforcent la
détermination du LCPC a consa-
crer, avec I'ensemble de ses par-
tenaires publics et privés, une
part importante de ses moyens
de recherche au service de ces
objectifs.
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