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RESUME : Le projet « Recyment » s’inscrit dansrabfgmatique de la valorisation des bétons de déioiol
sous forme de matériaux pour les travaux routieesproportion non négligeable d’éléments en temugecdans
ces matériaux est susceptible de conférer des @t@sr pouzzolaniques de par leur caractéere siliceDe
travail propose donc une étude de l'influence ddaelae cuite dans une grave recyclée (GR). Poua,ceh
mélange de GR avec du sable de terre cuite (5 o&)l@ été confectionné. Les résultats montrent lque
portance aprés compactage Proctor est d’autant glevée que la proportion de terre cuite préseransde
mélange est élevée (augmentation jusqu’a 20 %plle les cinétiques de prise sur pates souligégatement
l'influence de la proportion de céramique des mdks: les vitesses de prise augmentent lorsqueolaoption
de céramique augmente. L'ensemble de ces réstdtadsa prouver le caractére pouzzolanique de leeteuite.

Mots clés : déchets de démolition, graves recyclée®s cuites, pouzzolanicité

ABSTRACT: The “Recyment” project investigates tlateptial use of mixed recycled aggregates in road
construction. The significant proportion of terrdtzo elements in these materials is able to confgrri
pozzolanic properties. This paper presents a stutyhe influence of the terracotta into recycledyamates.
For this purpose, a mixture of recycled aggregatéth terracotta sand (5 and 10%) was manufacturEide
results show that after Proctor compaction the lgrcapacity increases with the proportion of teréta in
the mixture (up to 20% increase). In addition, geiting tests show also the influence of the prid@orof
ceramic in the mixtures: setting rates increase mite proportion of ceramic increases. All thessutts tend

to prove the pozzolanic nature of terracotta inyeled aggregates

Keywords: construction wastes, recycled aggregategmic materials, pozzolanicity







1. Introduction

Depuis une vingtaine d’année, la France et 'Euliopient fortement, a travers lois, décrets etudaires, le
secteur du BTP a valoriser et recycler ses décRetsni ces derniers, les matériaux issus de la liteonode
batiments ou d'ouvrages d'art en béton ont sansurawtoute un fort potentiel de valorisation. Leur
transformation par concassage / criblage en « grea@yclées » (GR) permet de réduire la mise ehaige des
déchets inertes et la consommation de graves «etlatu» extraites et fabriquées en carriére.

Cette étude s'inscrit dans le projet « Recymeffinancé en partie par TADEME, qui a pour but d'dier la
réactivité des GR en vue d'une réutilisation ermmégues routieres. Le présent travail se propostudier le
potentiel pouzzolanique de GR fabriquées indugtrieént par Planéte Recyclage (partenaire du prdjet)tri
de ces graves permet de mettre en évidence umepiaportion de matériaux cimentaires (supérieusd% en
masse) ainsi qu’une proportion non négligeabler¢edtet 5 %) de fragments de terre cuite (céramidueur
nature siliceuse leur confére a priori des progsigiouzzolaniques. Un matériau est dit pouzzolangjuen
présence d'eau, il présente la propriété de se io@mlavec la chaux (oxyde et hydroxyde de calcipayr
former des silicates de calcium hydraté. La carsation de la pouzzolanicité des matériaux se base
conjointement sur des manifestations mécaniquelistiques au sein d’'un mélange réactionnel.

Vegaset al ont réalisé des essais de portance CBR sur dest@®ntrent un gain de portance a moyen
terme attribués notamment a I'’hydraulicité des met& [VEG, 08]. Les auteurs montrent aussi querésence
de céramiques en faibles teneur (éclats de tuileeer cuite par exemple) diminue certes la résigtaa la
fragmentation (évaluée par des essais Los Angelai améliore la portance a moyen ou long termesea
fines provoquent des réactions pouzzolaniques.

Les matériaux étudiés sont des mélanges d’une Gstnelle (0/31,5mm) et d'un sable issu de tecgtes
concassées (0/4 mm). Les effets mécaniques deékemre de la terre cuite sont étudiés par dessedsai
poinconnement CBR sur les mélanges, conservésrglitioms endogénes ou sous eau, et des essaisdelms
effets chimiques sont étudiés par la consommatibgddoxyde de calcium de différents échantillons lde
fraction fine.

2. Matériaux et méthodes
2.1. Matériaux étudiés

La GR étudiée a été produite par I'entreprise R&aR&cyclage sur sa plateforme de La Rochelle. azéne
premiére provient de divers chantiers de démolitiGtest donc un mélange de déchets, composé da,béto
pierres et terres cuites. Les graves sont obtgmaresn concassage (réduction de taille pour obtarérfraction
0/80 mm). Au préalable, les plus gros élémentsé&erbarmé sont concassés a l'aide d’'une pince aeldin.
Pendant le concassage, les éléments sont dé{fsrpdr un séparateur magnétique. Enfin, un crébfa@ymet
d’obtenir différentes fractions, dont la fractiof30,5 mm, qui nous intéresse ici.

La GR a été prélevée sur site puis versée dansgumalg d’environ 400 kg. La préparation des éclians
est réalisée selon la norme EN 932-1. En labortain échantillonnage par quartage a été réafiséj’abtenir
des échantillons homogenes et représentatifs deefeble.

La GR a été mélangée avec un sable de granulorférimm obtenu par tamisage d’'une grave de teite cu
0/31,5 mm. Cette derniére a été fabriquée par BldRécyclage, auparavant, par concassage de ddilésre
cuite (lors de la démolition d’'un batiment, lesldai sont facilement séparées des autres matériduais
mélanges ont été fabriqués pour différentes termaassiques en terre cuie : 0, 5 et 10% (Tableau 1).

Tableau 1 : Composition des mélanges (proportions massiques)

Désignation du Ensemble du mélange 0/31,5 mnb Fraction 0/100 um du mélange
mélange GR

Terre cuite GR Terre cuite
GR + 0% 100 % 0% wmp 100 % 0%
GR +5 % 95 % 5% wmmp 90,7 % 9,3%

GR +10 % 90 % 10% wmp 83,0 % 17,0 %
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En plus des essais sur les mélanges de granulen®®&1,5 mm, des essais, décrits dans la suiteétént
réalisés sur la fraction 0/100 um, qui a été juggmme la plus réactive. Le Tableau 1 donne la caitipn
massique de la fraction inférieure a 100 um degamgéls.

2.2. Caractérisation des GR

2.2.1. Composition

Pour I'étude de la variabilité des paramétres mlyshimiques et mécaniques des GR, il est impodant
connaitre leur composition. Un essai de classifinaties constituants est réalisé selon la norm&NR33-11.
Les particules sont triées entre 4 et 31,5 mm poarprise d'essai de 10 kg.

2.2.2. Essai Proctor

L’aptitude au compactage des graves est évaluéel'agsai Proctor normal selon la norme NF EN 13286
Le principe de cet essai est de compacter les 8ltbas a différentes teneurs en eau. Les caratiguies de
compactage permettent de déterminer la teneureomanale (wen) pour laquelle les matériaux présentent la
masse volumique séche optimupaden).

2.2.3. Essais de portance CBR

La résistance au poingonnement des GR a été mesurédes échantillons compactés a la teneur en eau
Wopn. Les essais dits CBR sont réalisés selon la n&Wf&N 13286-47. Un piston cylindrique de 19,3%cla
section poingonne a vitesse constante (1,27 mm)ntigachantillon de section 19,3 cm? et hauteur 1&% La
contrainte appliquée est mesurée par la déformation anneau dynamométrique (d'une capacité deNjO k
associé au piston. Un systéme d’acquisition peudteiregistrer la déformation de I'anneau. La résise au
poingconnement est exprimée a l'aide de l'indicgpdgance calculé comme suit :

IP (%) = max (P(2,5mm)/7 MPa ; P(5mm)/10,5mm) * 100

ou P(2,5mm) et P(5mm) sont les valeurs de pressioklPa mesurées pour des enfoncements du piston de
2,5 et 5 mm respectivement.

Aprés compactage a I'optimum Proctor, les échamisllont été conservés selon deux modes : en imanersi
dans l'eau ou dans des conditions endogénes (lastdlons sont recouverts d’'un film plastique péuiter tout
échange hydrique). Des essais CBR ont été réaiségchéances suivantes : 0, 7, 30 et 90 jours. dhaque
mode de conservation et chaque échéance, troiatéldres ont été testés.

2.3. Caractérisation de la fraction fine des mélanges

2.3.1. Etude de la prise sur pates

Un essai de prise, inspiré de I'essai de Vicattéauéilisé pour évaluer, sur la fraction fine deélanges
(0/200 um), la réactivité des éléments fins engrés d’eau (Figure 1). On suppose que la parpukaréactive
des graves est comprise dans ces éléments.

Les essais ont été réalisés sur des pates obtenurélangeant la fraction fine et une certaine tigéati'eau.
Les rapports eau/fines ont été déterminés en suwamotocole de détermination de la demande arpeaposé
par Sedran (1999). Cette méthode consiste a déigrai quantité d’eau a ajouter a une poudre e passer
la pate d'un état solide a un état plastique. Resitrois mélanges étudiés, un rapport eau/finesviton 0,26 a
été ainsi mesuré. Cette valeur a été donc retemwretputes les pates testées.

Les pates sont placées dans des pots métalliqué<ihede diameétre et 4 cm de hauteur et recouvdites
film plastique pour éviter tout séchage (conditioemdogénes). A différentes échéances, on mesure
I'enfoncement d’'une aiguille métallique qu’on lasmber (une masse de 100 g surmonte cette aigddins
I'échantillon depuis la surface de celui-ci. Lesuléats sont exprimés a l'aide de R, rapport elatrdistance h
entre l'aiguille est le fond du moule et H la hautee matériau, explicité sur la figure 1. Pour REdiguille
s’enfonce totalement dans I'échantillon ; pour REdiguille ne s’enfonce plus : le matériau s’estatement
solidifié.
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Figure 1. Dispositif de I'essai de prise.

2.3.2. Etude de la pouzzolanicité de la terre cuite (coms@tion de Ca(OH)

Les réactions pouzzolaniques ont pour conséquameeansommation de la chaux du matériau. Pour enettr
en évidence la pouzzolanicité du sable de terre ctilisé dans les mélanges, nous avons utilesséi proposé
par Sancheet al. [SAN, 06]. 100 g d’échantillon de ce sable de gtamétrie 0/100 um sont mis en contact
avec une solution de Ca(O4H 17,68 16 mol.LL. Le pH de la solution est mesuré sur une péried@ddjours,
ce qui permet de mettre en évidence la consommakienions hydroxydes. Pour comparaison, un essai a
également été réalisé sur un échantillon de GRstami4 mm.

3. Résultats et discussions

3.1. Composition de la GR

L'essai de classification sur la fraction 4/31,5 mmontre logiguement une proportion élevée de naaigri
« inertes » : béton (65,3%) et granulats natus7Qo). Pour I'étude de la réactivité des GR, lanaissance de
la proportion de béton est intéressante puisqujalerrait engendrer une hydraulicité résiduelle faitide la
présence de ciment anhydre classiquement obseavnéeles bétons anciens). La GR étudiée compors: aos
proportion non négligeable des éléments en ternge c(#,8%) qui pourrait provoquer des réactions
pouzzolaniques. La GR présente également des éerigmmineux en proportion non négligeable (4,8€X%)
d’autres éléments (plastique, bois, verre, etmsadbes proportions moindres (< 1%).

3.2.  Essais Proctor

La Figure 2 reporte les résultats de I'essai Pro@elon ce protocole, la GR présente une tenelgaen
optimale de 8 % pour le compactage. Ces résultatstrant également qu'un ajout de sable de terr&e cui
modifie la teneur en eau optimale. En effet, pauajout de 5 et 10 % de sable de terre cuite auglageneur
en eau optimale de 2 %. Ce résultat peut s’expliqudait que les éléments en terre cuite utilsgsaconnerie
sont susceptibles de présenter des porosités valeah a 30 % (Kornman, 2005) et donc autant daune
participe pas a I'arrangement des grains lors dopaxtage.
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Figure 2. Courbes Proctor des mélanges GR+0, GR+5, GR+10

3.3. Evolution de la portance et influence des él@nts en terre cuites

Sur la Figure 3, l'indice de portance de la GR a @8tterre cuite n'évolue presque pas sur la période
considérée (quel que soit le mode de conservation)en déduit que la GR étudiée est peu réactalie:
présente a une hydraulicité et/ou une pouzzolgénassez faible (des mesures a plus long termebsemtsir
nécessaires pour confirmer cette tendance).

En revanche, dans le cas d'une addition de sabléede cuite & 5 ou 10%, la portance augmente
sensiblement au cours du temps quel que soit leroodservation. Les cinétiques sont différentesnsiel mode
de conservation. En conservation endogéne, I'éealéist presque linéaire entre 0 et 30 jours; ltammgation est
moins marquée entre 30 et 90 jours. En immers@rpdrtance augmente surtout entre 0 et 7 jours galis
stabilise entre 7 et 90 jours. De plus, en consienva&ndogene, il n'y a pas de différence marquiteedes
mélanges a 5 et 10 % de terre cuite alors qu’eneirsion I'évolution de la portance double avec qgioat en
terre cuite.

Ces premiers résultats indiquent une influence ifiigtive de la terre cuite sur la résistance au
poingonnement, qui devra étre confirmée avec desiras a plus long terme et sur d’autres mélanges.

—+GR+0%
——GR+3%
—+—GR+10%
20 20
10 10
0 T : ! 0 T ; |
0 30 60 90
0 N Temps (jours) 60 0 Temps (jours)

Figure 3. Indice de portance des GR en présence de 0, 5 &t @@ terre cuite en conservation endogéne (a
gauche) et en immersion (a droite) en fonctionedups.

3.4. Etude de la prise sur pates
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Sur la Figure 4 ont été tracés les rapports notéle R distance entre l'aiguille et le fond du n®aet la
hauteur totale de matériau. Les cinétiques de musgignent l'influence de la présence de terrdecuies
vitesses de prise augmentent avec la proportiotédEEmique (dans la premiére semaine d’essai). A dhe 7
semaines (50 jours), la solidification est bienspioarquée pour les mélanges a 5 et 10% de teteeque pour
les fines de la GR.

Ces résultats témoignent d’une certaine réactié® fines, méme en I'absence de terre cuite. Celie-se
traduit pas a I'échelle macroscopique, comme lfoontré les essais CBR sur la GR a 0% d’additiortoh®
que la prise des pates étudiées est loin d'étrgletencar R reste bien inférieur a 1.

0,2

R()

0 10 20 30 40 50
Temps (jours)

Figure 4. Cinétique de prise des GR en présence de 0, 5%t d6 terre cuite.

3.5. Etude de la pouzzolanicité (consommation de Ca(Ob)

La cinétigue de consommation d’hydroxyde de calcipan le matériau est mise en évidence par une
diminution significative du pH. En dessous d'ungdi12,4, la portlandite Ca(Ot#st instable. Elle se dissout et
intervient dans les réactions pouzzolaniques pauioimation de nouveaux hydrates. La silice, prigsem
grande guantité dans les terres cuites, réagit lavportlandite et conduit a la formation de stiésde calcium
hydratés (CSH en notations cimentaires), ce qui ipeluire une baisse de pH, selon I'équation suwan

Ca(OH), + xSi0, — yCSH

La Figure 5 présente I'évolution du pH qui trade# cinétiques de consommation de Ca(Op8r la terre
cuite et la GR. Ce résultat tend a expliquer I'étioh des résistances au poingonnement et lesquiestde prise
en présence de terre cuite. En effet, la terre @tifa GR provoque une baisse du pH (probablethenta une
précipitation des ions OHavec des ions relargués par les matériaux) cepgmioque la dissolution de la
portlandite et permet les ions Tal'intervenir dans les réactions pouzzolaniquepe@dant afin de confirmer
cette hypothese, un dosage di#*Castant dans la solution doit étre réalisé afinléerminer la quantité de €a
fixé par les matériaux.
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Figure 5 . Evolution du pH en fonction du temps.

4, Conclusion

Dans le but d'évaluer le potentiel pouzzolaniqus flagments de terre cuite présents dans une GR, de
mélanges d’'une GR 0/31,5 mm fabriquée industrigdlgnadditionnée de 0, 5 ou 10% d’'un sable de tarite
(0/4 mm) ont été étudiés d'un point de vue mécanighysique et chimique.

Les premiers résultats montrent une augmentatiola gertance au cours du temps des mélanges contena
de la terre cuite quel que soit leur mode consemgsous eau ou en conditions endogenes). La mmatast
d’autant plus importante que la proportion de tawée présente dans le mélange est élevée, ctendia
prouver le caractére pouzzolanique de la terrecuiés essais de prise soulignent également l&nfie de la
terre cuite : on observe un phénoméne de solitidicad'autant plus marqué que la proportion deeterite
augmente.

La cinétique de consommation d’hydroxyde de calcpanla GR et la terre cuite est mise en évidemce p
une diminution significative du pH. La dissolutiate la portlandite en-dessous d'un pH de 12,4 est pl
rapidement mise en évidence dans la terre cuite.

Afin de suivre la quantité des ionsaéixés par les matériaux, un dosage de ses ioagréalisé a différentes
échéance 7, 30 et 90 jours. L'étude se focalisegaite sur la caractérisation microscopique deol&polanicité
et de I'hydraulicité potentiellement due a la pré&se de ciment anhydre notamment par des analyses
minéralogiques.

Ces premiers résultats laissent entrevoir la piissitd’'une optimisation des performances des gsave
recyclées par recomposition de leur compositidacneélle industrielle.
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