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Contexte

Emergence des enjeux environnementaux du

développement durable

de CO2

Quantités importantes d’émissions

Epuisement des ressources

naturelles

Développement d’une économie

circulaire

Environnemental
Normatif

‘ Usage of Resources ‘

L Les déchets du secteur de la construction sont de 1 billion de
tonnes/ année, en Europe: le 1/3 du total des déchets produits

0 Une demande croissante des matériaux de construction,

avec une disparité entre les pays/ régions

Reduction of
consumption of
natural resources

3: Recycle
Recycle of un-
reusable wastes as
raw materials

Production
(Manufacturing,
distribution, etc.)

1: Reduce
Reduce generation of
wastes and byproducts

Consumption
i : 2: Reuse
Use products
repeatedly

Treatment
{Recycling, incineration, etc.)

4: Heat Recovery
Generate power and use remaining

heat generated by incinerators

O La directive européenne 2008/98/CE: Obijectif de | L 4

valorisation a 70% en 2020

(d Laloi TECV en France

Final Disposal

Dispose of those cannat

H 195 sk, He
L’économie circulaire et le concept de 3R (CGDD, 201§ / 1

S: Proper Disposal
be used by any means

1. What does “Sound Material-Cycle Society” mean?
A: Closed-loop system for waste management

A131p0g 9)2A)-|euaie|N punos e
H  Buiysi|qeis3 1o} ueld diseq 3y jo uoliejnwioy
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Contexte

Les granulats en France (Unicem, 2010)

Production nationale de granulats

(en millions =
de tonnes) o
Roches meubles 141 14 +5,7 39,3
Alluvionnaires 1m 11 4 34
Granulats marins (] 7 +16,7 18
Autres sables n 23 +9,5 6,1
Roches massives 201 205 +2,0 541
Roches calcaires 95 100 +5,3 26,4
Roches éruptives 106 105 -0,9 7,1
Recyclage 23 25 +8,7 6,6
Matériauy de démoliion 17 19
Schistes 2 2
Laitiers 2 2
Machefers (MIOM) 2 2
Total 365 n +3,8 100
60% ,‘_-
550 ‘ | o Ld
ol
50% | = T |
45% | =T W
% | -
35% | )
30m = e il
92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
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3,0% _':%’E‘
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o
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Productions régionales de granulats

(en millions

de tonnes)
Rhone-Alpes 671 114 a5 w43
Pays de la Loire 10,4 1,9 383 41,6
PACA 84 19,1 25 450
Bretagae 2,8 21,8 02 148  -1,2
Midi-Pyrénées 12,4 10,6 230 48
Poitou-Charentes 60 16,3 223 483
Aquitaine 1,3 10,0 213 439
Alsace 160 1,1 1,6 187 27
Languedec-Roussillon 3,1 15,3 13,4 +7,0
Nerd - Pas-de-Calals 0,8 11,6 43 16,7 +5,0
Lomaine 59 74 2,6 159 48,2
ile-de-France 85 18 48 15,1 +11,9
Basse-Normandie 2,0 12,2 14,2 +0,7
Centre 62 11 133 81
Bourgogne 3,5 9,1 12,6 0
Franche-Cemté 1,7 9,9 16 -2,5
Champagne-Ardeane 51 53 10,4 +,2
Auvergae 24 7.8 102 -38
Haute-Nermand ie 81 0,9 9,0 +8,4
Piaddie 59 1,1 7,0 14
Limousin 0,4 3,9 43 -3,5
Corse 1,2 12 2,4 -4,0

Environnemental

Normatif

Commerce extérieur

(en millions de tonnes)
7

(Suisse, Allemagne, Pays-Bas, Belgique, Royaume-Uni,... )

Importations

n

(Belgique, Espagne, Allemagne, Royaume-Uni, Norvege, ... *)

* classés par ordre décroissant d'importance

Consommation

383 millions de tonnes

Béten prét 3 I'emplol :

1% Bétens de chantier et

Ballast (79 My) mortiers industriels

1% 9%
(3My) _ (33My

) Produits
“:'::.ﬁ ! elsh:‘un
(39 Mt) b

*Voiries et réseaux divers
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Contexte

Environnemental

Les granulats en lle-de-France (Unicem, 2010) Normatif

Production régionale de granulats (milliers de tonnes)

2007 2008 2009
Granulats naturels
Alluvionnaires 7 842 7 389 6335
Sablons 3084 2706 1800
Calcaires 1710 1714 1466
Granulats recyclés
Produits de démolition 4120 4150 4 000
MiOoM 790 798 750
Enrobés 400 372 430
Total 17 946 17 129 14 781

Sources : Driee, UNICEM 2009
Evolution de la consommation francilienne de granulats 1974-2010
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1,6 i3
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: \\ PICARDIE
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{ ARDENNE
a4 imnumcnl 11
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2,3 £
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LOIKE. 1,2 0 1
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" &
A
Apport extérieur  I'lle-de-France :
\ alluvionnaires et marins 6.5" - 51% m=
roches calcaires 3,7*~ 30% =

i SR 20 1 T 100k roches éruptives. 2,3"— 19% mm
Source : Unioem Service Economigue, 2010 *en millions de tonnes
Les trois cercles 1% cercle 2¢ cercle 3 cercle
d'approvisionnement Région lle-de-France Haute-Normandie Nord-Pas-de-Calais
Picardie Belgique
Champagne Champagne
Yonne Grand Ouest
Centre
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Contexte

l- Les bétons a base de granulats recyclés Environnemental
Normatif

Anciens seuils en France (EN 206/CN, 2014)

Type de granulat recyclé Classe d’exposition

H 4
XCO XC1, XC2 XC3, XC4, XF1, XD1, XS1  Autres mals c'est
Gravillon de type 1 60 30 20 02 peu 20%
Gravillon de type 2 40 152 0? 0?
Gravillon de type 3 30 5 0 0
Sable 30 0 0 0

@Pour les bétons de chaussées, un taux de substitution de 20 % est autorisé pour les gravillons provenant de
la déconstruction des couches de base et de roulement des chaussées routieres ou aéroportuaires et dont la
tracabilité est assurée.

Le fascicule N°65 renvoie aux normes NF EN Besoin de Recherche

206/CN et EN 13369 + spécifications sur les GR O Les interactions entre les GR et Ia
matrice cimentaire;
OR e ERaT d Les phénoménes mécaniques,

Déconstruction d’ouvrages d’art + tracabilité;
Taux < 20%
C35/45 + XC1, XC2, XC3, XC4 et XF1

physiques et chimiques mis en jeu
lorsque le matériau est sollicité



Les bétons a base de GR

BO

BHP
, ______ Control visuel | — : Elednafé TS i
: CFioul )"~ 1 Fioul > 3  Eau ;
e i — = 3 S
ton || Transport .| Chargement Séparation par | , | Acheminement Séparation par . E
Démolition ;f,> versusine 15109298 2| 4ot te bro veur [ | Broyage B amantaton sur tapis = fottaison et Iavagecb Tamisage
i —v i ;
5 | Femaille ! ‘ Fg“’-/ | DIB" !
. A4 :
¢ Transport ¢ Récupération
: * |vers centre de stockage des granulats |
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Les bétons a base de GR

BO
BHP
Granulats Masse volumique | Absorption Los Angeles Micro Deval
(kg/m3) d’eau (%) ) )
NF EN 1097-6 NF EN 1097-6
Sable Naturel 2650 0,97 - -
Gravillon 4/12 2660 0,70 23 16
2680 0,60 22 11
2180 6,71 32 36
2170 6,80 35 27
J i it b ion d’ Les GR ont une faible résistance !
Les GR ont une faible densité: Les GR ont une absorption d’eau
faible densité et forte porosité du élevée: forte porosité du mortier ala fragmentation (Los Angeles)
mortier adhérent adhérent et a l’'usure (Micro Deval)

Ben Fraj and Idir, Construction and Building Materials, 2019 8/ 1 9



CEMII o0o/4N 4/12 N
BGN 280 904 434 563
BGR 1 280 904 80, 50 et 0% vol.
BGR 2 280 904 80 et 50% vol.
BGR 3 280 904 80 et 50% vol.
55
50 +
45 |
E 40 } Formule de
§ référence
L St Gt et e e e
—- C0-20 GR_1
30 1 ——C0-20 GR_2
25 1 —A— C0-20 GR_3
20 3 I 4 3 4 4 il i 3
1.5 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25

Les bétons a base de GR

ciment/eau(c/e)

Ben Fraj and Idir, Construction and Building Materials, 2019

1220 N

Rc (MPa)

55 -

35 -

20

50 +
45 1

40 1

30 ¢

251

BO
BHP
4/12R 12/20R Eeff SP
- - 168 3
20,50 et 100% vol. 168 3
20 et 50% vol. 168 3
20 et 50% vol. 168 3

Formule de
référence

D BT il s s e e A o e o oy s

—— C0-50 GR_1
—— CO0-50 GR_2
—&— C0-50 GR_3

-------------------------------------------------

ciment/eau (c/e)

GR1 - Rcuyo (TP)
GR2 = Rcu99 (béton)

GR3 = Rcu99 (béton)
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Les bétons a base de GR

BO
BHP
50 1
45 Reference mix :gg:ig:gii GR12a20% =2 + 5% de ciment
40 7 GR2/3 a2 20% = + 0% de ciment
) DERNCAUPORSSRN
T 30 GR1a50% =2 +16% de ciment
% 3 GR2 3 50% = + 3,2% de ciment
20 | . :
x - GR3 a50% 2 + 3,1% de ciment
10 | . .
. GR12a100% = + 36% de ciment
0

280 300 320
Cement dosage (kg/m3)

» Le tri, c’est la clé d’une valorisation réussie
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Les bétons a base de GR

Bétons C[o] C[20] C[40] C[60] C[80] C[100]
Taux de substitution 0 20 40 60 80 100
Ciment 380
Sable 867,8
GN 4/12 432 345,6 259,20 172,80 86,40 0
GR 4/12 0 77,02 154,03 231,05 308,52 385,08
GN 12/20 561,2 448,96 336,72 224,48 112,24 0
GR 12/20 0 99,63 199,26 298,89 398,52 498,14
SP 1,5
E/C effectif 0,42
0 0.000
=C[0] - \ =C[0]
+C[20] | }\\ +C[20)
0.02 +C[40] AN, S -C[40]
-0.005 - +C[60
= s N
% 0.04 - L = C[100] § ¢ =Cl100]
x . \““~ & 0010 4
-0.06 - '
Total o OB

30

60 90
Temps (jours)

120

Adessina et al., Cement and Concrete Research, 2019

Temps (jours)

BO
BHP
Un C60
XC4
S4

GR saturés 24h avant
la fabrication

Les GR améliorent la cure
interne du béton et
diminuent ainsi le retrait
endogéne: « réservoir
d’eau »
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Contexte

l- Les bétons a base de granulats recyclés
D- Valorisation des GR dans les BHP — Propriétés mécaniques

Ouvrages a base de GR

80 T

70 +

O Résistance a la compression
= Module élastique

28j;
+ 50

+ 40

20 +

20

40 60 80

Taux de substitution (%)

Adessina et al., Cement and Concrete Research, 2019

100

J + GR = une baissede Rc et E

60

T30
+ 20

t10

E (GPa)

80 —

70 +

20 +

=)

Evolutions normatives

60

O Résistance a la compression

= Module élastique

k3 I

I ]

90]

+ 50
+ 40

+ 30

E (GPa)

+20

10

20 40 60
Taux de substitution (%)

[ Microfissures des GR
J Multitude d’1TZ

80

100
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20

15 +

n (%)

10 -

Les bétons a base de GR

L . '
T T T T

0 20 40 60 80 100
Taux de substitution (%)

Porosité des GR 2 +[CO2] et + [Cl-]

20

L 15

110

Pco, (mm)

3.00

0.50 +

BO
BHP

-+Temps de retard

=-Coefficient de diffusion effectif

{ 200

+ 150

20 40 60 80
Taux de substitution (%)

BGR Feas (MPa) Ezs (GPa)
C[60] 0,39 -
C[100] 0,38 -

€ (%)

De (m?/s)

0,38
0,37

CO;(cm)
0,36
0,35

Adessina et al., Cement and Concrete Research, 2019

100

T+ 350
+ 300

+ 250

0
Q
-
=
Q
=,
-
[

+ 100

1 50

13/19



Les bétons a base de GR

nterreg & BO

North-West Europe BHP
SeRaMCo
Tab: Approche performantielle appliquée aux bétons a base de ciments recyclés
Concrete class Label Performance approach Durability rank
Water accessible porosity — n Apparent migration coefficient — Dypo(mig) Apparent gas permeability - K,
C60 concrete C_CEM I-T2f HD HD<>VHD HD HD
C_CEM I-Tlc HD HD<>VHD HD HD
C_CEM I-T2¢ HD HD<>VHD HD HD
C30 concrete C_CEM II-T1f LD<>MD HD HD LD< >MD
C_CEM II-Tlc LD<>MD HD HD LD< =MD
LD: Low Durability; HD: High Durability; VHD: Very High Durability
Elastc Elastic

modulus i modulus

Water accessible Water accessible Compressive

porosity, n srength
porosity. n Compressive

strength

Carbonation

Carbonation depth Apparent gas
depth permeabiity,
Apparent gas Ka
) C_CEMI-T21 (%) permeability, Il C_CEM LTI (%)
Ka
C_CEM I-T1c (%) C_CEM I-T1c (%) Apparent
@ *!' Apparent | migration coefficient,
migration coeflicient,

Il C_CEMI-T2c (% Dapp(mig)

) Dapp(mig)
Fig. Comparaison des propriétés des bétons de référence, a base de CEM I (gauche) et CEM Il (droite),
avec et sans fines recyclées

Krour et al., Journal of Cleaner Production, 2022

14/19



Les bétons a base de GR

BO
BHP

O Un bon tri est un gage de qualité des GR-> meilleure valorisation

U GR de bonne qualité = une légére baisse de E/C suffirait a compenser la baisse de Fc >
béton moins colteux

U 20-40% GR dans BHP—> , une légere , affecte surtout le
module élastique: forte porosité et caractere endommagé des GR

0 Pour compenser Fc et durabilité par baisse de E/C, la résistance ne semble pas étre la
propriété a contréler-> modulation de I’enrobage?
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+«®RECYBETON

1. Une classotheque a base de béton recyclé

Classotheque de Mitry-Mory: Caractéristiques du béton:
 Batiment soumis au code du * 30% de sable recyclé;

travail, mais pas ERP; * 50% de gravillons recyclés;
* 40 m3de béton; * UnC2s

* Une surcharge de 750 kg/m?

Ben Fraj and Decreuse, Concrete Recycling, 2019



2. Mur en préfabriqué a base de béton recyclé
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Nouveaux seuils pour les GR de type 1 (NF EN 206/CN, 2022)

COMMENT RECYCLER LE BETON DANS LE BETON

gu—
X0 | XC1,XC2 | XC3,XC4, | XD1,XS1 | XF2,XD2, | X52,XS3 | XF3,XF4* | XA
XF1 XD3
Gravillon 60 | 40 60 30 50 30 50 20 40 10 30 10 30; |[5**+
recyclé type
1
’ Ll .o n .
Bétons ordinaires (usage batiment) Sable 3010 20 [10] 20 |10| 20 |10| 15 [10| 15 [5**% 15 [5***
recyclé**
@ ? ':x : Rég'ES de / Eeﬁ/Leq / Eaff/Leq Eeff]‘Leq / Eeﬁ/Leq / Eeﬁ/Leq / Eeﬂ/Leq
e ; e - formulation max max max max max max
COEJCCRETE ‘ R complément abaissé abaissé / abaissé abaissé abaissé abaissé
RE YCLIN |f aires de 0,05 de 0,05 de 0,05 de 0,05 de 0,05 de 0,05

— Nouveaux seuils pour les GR de type 2 (NF EN 206/CN, 2022)

X0 | Xc1,XC2 | XC3,XC4, | XD1,XS1 |XF2,XD2,XD3| XS2,XS3 | XF3,XF4* | XA
XF1

Gravillon 40 | 20 30 15 25 15 25 10 20 5 15 5 15 0
recyclé type 2
Sable 15| 5 10 5 10 5 10 5 5 SR 5 el 5 G
recyclé**

’ . Régles de / Eell/l.eq / Eeﬂ/Leq Ee"/l—eq / Eelf/l.eq / Eeﬂ/Leq / Eefil’L&q

L'approche performantielle: FD P 18-480 formulation max max | | max max max max
complémenta abaissé abaissé abaissé abaissé abaissé abaissé
ires de 0,051 de 0,05 de 0,05 de 0,05 de 0,05 de 0,05
1§
.o .o .o ’ ’. ’ ’
Possibilité d’intégrer plus de GR dans les bétons T
pour OA? == ** gable recyclé présentant une absorption d’eau inférieure a 10%

1o/1Y
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