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. ومع ذلك ،  GBRزجة والمتصلبة لخرسانة تم بالفعل إجراء العديد من الدراسات حول الخصائص الطا في الأدبيات. طورات مهمع توضوهو م

يهدف    .توجد دراسات قليلة حول سلوك الانحناء للحزمذا النوع من الخرسانة. ة للبحث في العناصر الهيكلية التي أجريت مع هتزال هناك حاج لا

.  ANSYSمحاكاة  برنامجعلى أساس ركام الخرسانة المعاد تدويره باستخدام   سانة مسلحةإنحناء روافد ذات خرى دراسة سلوك لإهذا المشروع 

 ج التجربة. أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها عددياً ارتباطًا جيدًا بنتائ

 ANSYS،  النمذجة،  خرسانة مسلحة ، الانحناء ، الركام المعاد تدويره :لمات مفتاحية ك

 
 

Memory title: Bending behaviour of reinforced concrete beams containing concrete aggregates. 
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Abstract: The exhaustion of natural resources is a major challenge for the production of sustainable concrete. 

Replacing some of the gravel with recycled gravel will have a marked economic and environmental impact. The 

behavior of reinforced concrete containing recycled concrete aggregates (GBR), compared to that of natural 

aggregate concrete is the subject of important developments in the literature. Several studies have already been 

carried out on the fresh and hardened properties of GBR concretes. However, research on structural elements 

carried out with this type of concrete is still needed. Few studies exist on the bending behavior of beams. This 

project aims to study the bending behavior of reinforced concrete beams based on recycled concrete aggregates 

using a simulation with the ANSYS software. The results obtained numerically show a good correlation with the 

experimental results.   
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Résumé : L'épuisement des ressources naturelles constitue un défi majeur pour la production durable du béton. 

Le remplacement d’une partie des graviers par des graviers recyclé aura un impact économique et 

environnemental marqué. Le comportement de béton armé contenant des granulats de béton recyclé (GBR), 

comparé à celui de béton de granulats naturels fait l’objet de développements importants dans la littérature. 

Plusieurs études ont déjà été réalisées sur les propriétés à l’état frais et durci des bétons de GBR. Cependant, les 

recherches sur les éléments de structure réalisées avec ce type de béton sont encore rares. Peu d’études existent 

sur le comportement flexionnel des poutres. Ce travail a pour objectif d’étudier le comportement flexionnel des 

poutres en béton armé a base des granulats de béton recyclés utilisant une simulation avec le logiciel ANSYS. 

Les résultats obtenus numériquement montrent une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. 

Mots clés : Granulats recyclés, Flexion, Béton armé, Modélisation, ANSYS. 
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INTRODUCTIONGENERALE 

Un mode de vie moderne, et parallèle aux progrès de la technologie, a conduit à une 

augmentation de la quantité et du type de déchets générés, entraînant une difficulté de 

l’élimination des déchets, dans une vision de développement durable.Vu les besoins croissants 

des ressources en matériaux et aux exigences liées aux conditions de préservation de 

l’environnement, des ressources naturelles et de l’énergie, il est nécessaire d’étudier toutes les 

opportunités de réutilisation et valorisation des déchets et sous-produits industriels, notamment 

dans le domaine de Génie Civil.Parmi ces déchets sont les déchets de démolition et construction 

des bâtiments. 

Actuellement, la plupart des granulats utilisés sur le marché sont des granulats naturels issus de 

carrières ou de l’extraction des lits des fleuves ou des fonds marins. Ces produits offrent 

l’avantage d’une qualité relativement constante et d’un approvisionnement continu. Le granulat 

recyclé ne peut pas être considéré à ce jour comme un matériau de remplacement qui permettrait 

d’éviter l'exploitation des gisements naturels mais il peut ralentir ce processus [38].  

En Algérie, suite des sinistres naturels comme les séismes et les crues, ou le vieillissement et la 

dégradation des bâtiments publics, des ponts et des installations industrielles,plusieurs ouvrages 

sont démolis.Une estimation en 2016a été effectuée par le centre national d’étude et de recherche 

intégrée en bâtiment (CNERIB) sur les déchets inertes de quatre wilayas de la région de centre 

(Alger, Blida, Boumardas,Tipaza) il l’estime entre 300 millesà 500 milles t/ans dont 40% de 

béton jamais recycle. 

Les granulats recyclés sont largement utilisés dans la construction des routes, mais leur 

utilisation dans les structures en béton armé est limitée en raison de nombreux obstacles.De 

nombreuses études ont été menées sur l'utilisation de granulats de béton recyclé pour produire du 

béton similaire au béton classique. Ces études ont démontré la durabilité de ces composés et 

l'importance de la qualité des granulats dans le comportement du béton surtout le comportement 

flexionnel. Ces études dépendent de la méthode de remplacement du volume et de la quantité de 

cet agrégat recyclés dans une matrice de béton.  

Ce projet de Master a été proposé pour contribuer au développement de l'industrie du recyclage 

et à la valorisation des déchets de construction et de démolition en Algérie par leur incorporation 
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dans une matrice de béton. Le composite élaboré est un béton dans lequel les granulats naturels 

(sable et gravier) ont été substitué par des granulats recyclés avec des teneurs massiques de 

0,30,50 et 100%. Cette étude comporte deux parties principales : une étude expérimentale et une 

étude numérique. L’étude expérimentale consiste, après avoir caractérisé tous les matériaux 

utilisés et évalué les propriétés physiques à l'état frai et à l’état durci du béton, à confectionner 

des poutres à échelle réduit en béton armé soumises à la flexion. Afin de comparer l’influence 

des granulats recyclés sur le comportement flexionnel de ces poutres par rapport à une poutre 

témoin.   

L’étude numérique consiste à modéliser, à l’aide de logiciel d’éléments finis ANSYS, les poutres 

élaborées expérimentalement. Néanmoins, à causede l'apparition de la pandémie Corona, nous 

n'avons pas pu confectionner les poutres. Donc nous allons utilisés les résultats expérimentaux 

d’un projet de recherche nommé RECYBETON [42], là où des poutres à échelle réel en béton 

armé ont été examinées par l’essai de flexion à quatre points. Deux de ces poutres vont être 

modélisées par le logiciel ANSYS. Une comparaison entre les résultats numériques ainsi obtenus 

et les résultats expérimentaux sert à tirer des conclusions sur la possibilité de prédire des résultats 

théoriques des poutres en béton armé à base des agrégats recyclés soumises à la flexion. 

Ce mémoire comporte, après une introduction générale, trois chapitres. Le premier chapitre 

concerne l’étude bibliographique. Dans ce chapitre on a présenté des définitions générales des 

différents constituants du béton, leurs classifications, leurs avantages et leurs inconvénients. 

Ainsi, qu’un bref état de l’art sur la valorisation et le recyclage dubéton. Terminant parune 

comparaison entre les propriétés des granulats et béton recyclé avec celles de granulats et béton 

ordinaire. Le deuxième chapitre, est consacréà la caractérisation des matériaux de base 

intervenant dans ce travail. Puis la formulation du bétonbasée sur la méthode Dreux Gorisse. En 

fin, les étapes de confections des poutres en béton à base de granulats de béton recyclés. 

 Ledernier chapitre est destiné àl’étude numérique élaborée par le biais du logiciel ANSYS. Ce 

chapitre présente l’analyse des modèles numérique et expérimental, ainsi qu’une étude 

comparative entre les résultats obtenus de ces deux modèles. En fin, ce travail est clôturé par une 

conclusion générale. Il contient encore un annexe qui présente en détail les étapes de 

modélisation des poutres par le logiciel ANSYS qui nous espérons très utile aux futurs étudiants.   
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1. INTRODUCTION : 

   Chaque année les activités du Bâtiment et des Travaux Publics produisent plus de 100 

millions de tonnes de matériaux de démolition et de déblais, qui dans le cas général sont des 

déchets inertes. Leur réutilisation dans un contexte d’économie de la ressource naturelle a vite 

été considérée comme une priorité pour les acteurs des Travaux Publics : Maîtres d’ouvrage, 

Maîtres d’œuvre, entreprises de BTP, carriers… [1] 

   L'utilisation d'agrégats recyclés a été explorée pour mener à un avenir durable car elle 

fournit une alternative au béton naturel traditionnel. Des études ont montré que pour que 

l'industrie de la construction soit durable, les granulats recyclés doivent être largement utilisés 

et même remplacer l'agrégat naturel. Cependant, la recherche sur les granulats recyclés a 

découvert les lacunes de ce matériau, les facteurs limitant à son utilisation en raison de sa 

faible résistance[2]. 

Plusieurs études de recherche tentent d'améliorer la qualité des agrégats recyclés soit en 

ajoutant des divers additifs ou en changeant ses méthodes de production. 

Cependant, L’industrie est toujours en retard vis-à-vis l’utilisation d'agrégats recyclés dans les 

éléments structuraux. Par conséquent, les questions de recherche qui se pose jusqu’à 

maintenant sont :  

- Quelles sont les différences entre les agrégats recyclés et les agrégats naturels ? 

- Quelles sont les raisons qui ont conduit à l'utilisationdu béton granulaire recyclé comme 

matériau de structure ? 

2. GENERALITE SUR LES BETONS : 

Le béton est un mélange hétérogène de matériaux de pierre et de sable appelés agrégats, en 

plus d’une liaison (ciment), d’eau et de certains vides.Le béton est apparu au début de la 

fabrication des raccords hydrauliques au milieu du XIXe siècle, à l’époque de la fabrication 

du ciment artificiel. Il s’agit d’un matériau de la construction utilisé dans la mise en œuvre de 

fondations et de structures des bâtiments, les murs de soutènement, les ponts et autres 

éléments de construction qui doivent acquérir une certaine résistance au moment spécifié du 

durcissement. Il également caractérisé par la douceur de coulage et les économies de 

coût.Ilnécessite des spécifications appropriées pour les matériaux qui le composent (Tableau 

I.1).  
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Tableau I.1 : La teneur des constituassions du béton en poids et en volume. [3] 

Constituants Eau Air Ciment Granulats 

Volume (%) 14 – 22 1 – 6 7 – 14 60 – 78 

Poids (%) 5 – 9 - 9 – 18 63 – 85 

 

2.1    Différents types du béton : 

Avec les nouveaux moyens technologiques, la famille des bétons est en constante évolution. 

Le béton est un matériau dont la composition peut évoluer. On peut adapter son dosage at ses 

constituants en fonction des performances recherchées. En répondant aux normes de sécurité 

et s’adaptant aux envies des hommes, le béton, sous ses différentes formes, répond à nos 

besoins. Il existe plusieurs  types de béton, béton compacte au rouleau, béton àdurcissement 

rapide, béton réfractaire, béton de poudre réactive, béton ordinaire, béton préfabriqué, béton 

de terre, béton bitumineux, béton arme, béton projeté … etc. (Tableau I.2) 

 

Tableau I.2 : Différents types des bétons. 

Type de béton Caractérisations Application 

Le béton léger 

[4] 

• Une bonne qualité d'isolation thermique et 

phonique.                   

• Une faible masse volumique.  

• Une forte maniabilité.  

. 

Hourdis, cloisons, 

réhabilitation de bâtiment 

anciens, remplissages 

Le béton lourd 

[5] 

• La messe volumique apparent est >2600 

kg/m3. 

• Les résistances mécaniques plus élevées. 

• Une barrière efficace 

contre les rayons X, les 

rayons Gamma. 

• Utilisé pour réaliser des 

contrepoids. 

Le béton auto-

plaçant [6] 

 

Ajout d’adjuvants tels que des super-plastifiants 

et des agents de viscosité dans la composition. 

Béton très fluide se mettant en place sans avoir 

recours à un système de vibration. 

Radier, fondations, sols 

industriels 

Le béton fibré 

[7] 

Ajout de fibres de nature, dimension et forme 

différentes. Réparties de manière homogène 

dans le mélange, ces fibres améliorent certaines 

caractéristiques du béton (résistance à la 

traction, tenue au feu). 

Dalles, sols industriels, 

poutres, tuyaux 

Les bétons hauts Bétons aux résistances accrues, très peu poreux. Ponts, centrales 
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performances [8] Plus durables. nucléaires, ouvrages de 

grande ampleur 

Béton compacte 

au rouleau [9] 

Ayant une apparence très sèche et raide et un 

affaissement nul, constitué d’une proportion 

importante de granulats avec une faible quantité 

de ciment d’où l’ajout des minéraux 

Construction des barrages 

et dans la construction des 

routes et les zone de 

stockage. 

Béton à 

durcissement 

rapide [10] 

Le durcissement est accéléré, ou la mise en 

précontrainte le plus rapidement en 

préfabrication. Le durcissement rapide est 

obtenu soit par des adjuvants accélérateurs de 

durcissement, des ciments à durcissement 

rapide, la diminution du rapport E/C au bien par 

le traitement thermique. 

Pour les petits ouvrages de 

réparation ou des éléments 

d’ouvrages demandant 

une remise en service 

rapide. 

Béton ordinaire Homogène composé exclusivement des 

constituants de base ciment, granulat, eau. Un 

rapport E/C qui varie en fonction de la plasticité 

ainsi que de la résistance désirée 20MPa ≤fc28≤ 

50MPa. 

Dalles, poteaux, poutre, 

voiles, fondations. 

Les bétons 

décoratifs  

Leur composition évolue en fonction des 

caractéristiques recherchées. 

Murs, terrasses, dalles, 

routes, trottoirs 

 

2.2. Approchedeformulation d’un béton : 

   La composition du béton a pour but de déterminer les proportions des divers constituants 

(ciment, eau, sable et gravier ou pierres concassées) conduisant à des bétons dont l’ouvrabilité 

est compatible avec les moyens de mise en œuvre et qui possédera, après durcissement, les 

meilleures caractéristiques (bonne étanchéité, résistance mécanique élevée, faible retrait etc..) 

plusieurs méthodes de composition sont proposées par des spécialistes de renom. [11] 

   Quelle que soit la méthode utilisée, la composition du mélange calculée ne peut 

correspondre parfaitement au béton désiré, car il n’est pas possible d’appréhender avec 

précision la composition du béton, ceci peut être dû à la qualité des constituants qui influente 

sur la qualité du béton : forme, angularité, porosité, types de granulats, finesse de mouture et 

classe de résistance vraie du ciment … etc. 

   La formulation d’un béton se résume alors en quatre étapes majeures : 

• Détermination de la dimension maximale des granulats ; 

• Détermination de la courbe granulométrique optimale des granulats ; 
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• Détermination du dosage en eau et air, fonction de l’objectif d’ouvrabilité ; 

• Détermination du dosage optimales en fines, qui sera en fractionner en ciment et 

addition, en fonction des objectifs de résistances, et en respectant les prescriptions 

relatives à la durabilité. 

   Les différentes méthodes de composition des bétons : 

• Méthodes de BOLOMY 

• Méthodes d’ABRAMS 

• Méthodes de FAURY 

• Méthodes de VALETTE 

• Méthodes de JOISELE 

• Méthodes de DREUX GORISSE 

 

2.3. Principauxavantagesetinconvénientsdebéton : 

 

   Avantages du béton : 

• Il est peu couteux, facile à fabriquer et nécessite peu d’entretien ; 

• Il épouse toutes les formes qui lui sont données. Des modifications et adaptation du 

projet sur le chantier sont faciles à effectuer ; 

• Il devient solide comme la pierre. Il résiste bien au feu et aux actions mécaniques 

usuelles ; 

• Associé à des armatures en acier, il acquiert des propriétés nouvelles qui en font un 

matériau de construction aux possibilités immenses (béton armé, béton précontraint) ; 

• Il convient aux constructions similaires. Les assemblages sont faciles à réaliser dans le 

cas du béton coulé sur place. Dans la plupart des cas, les dimensions des ouvrages et 

éléments d’ouvrage en béton sont suffisants pour ne pas poser de problème délicat de 

stabilité ; 

• Les ressources nécessaires pour sa fabrication existent dans de nombreux pays en 

quantités presque illimitées ; 

• Il exige peu d’énergie pour sa fabrication ; [12]  
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Inconvénients du béton : 

   Les principaux inconvénients du béton ont pu être éliminés grâce à son association à des 

armatures en acier ou à l’utilisation de la précontrainte. De toute façon, il reste les 

inconvénients suivants : 

• Son poids propre élevé ;  

• Sa faible isolation thermique ; 

• Le cout élevé entrainé par la destruction du béton en cas de modification d’un 

ouvrage ; [13] 

3. LE CIMENT : 

3.1.Définition :  

Le ciment est un liant hydraulique, c'est-à-dire un matériau minéral finement moulu qui, 

gâché avec de l'eau, forme une pâte qui fait prise et durcit par suite de réactions et de 

processus d'hydratation et qui, après durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité même 

sous l'eau, mélangé avec des granulats et gâché avec de l'eau de façon appropriée, doit être 

capable de produire un mortier ou un béton qui conserve son ouvrabilité pendant un temps 

suffisamment long et doit, après des périodes déterminées, atteindre des niveaux de résistance 

prescrits et aussi présenter une stabilité de volume à long terme. 

3.2.Fabrication du ciment : 

Le constituant principal des ciments est le clinker, qui est obtenu à partir de la cuisson d’un 

mélange approprié de calcaire et d’argile, en proportion respective moyenne de 80 % à 20 %. 

Les différentes étapes de la fabrication suivre le processus suivant [14] : 

❖ Extraction de matière première de la carrière ;  

❖  Concassage primaire de la matière première ;  

❖  Concassage secondaire de la matière première en taille plus petite ;  

❖ Broyage de la matière concassée ; 

❖  Dosage et homogénéisation de la farine crue (matière broyée) ;  

❖  Phase de préchauffage de la farine crue (et pré calcination) à 850°C, puis la cuisson 

dans un four rotatif incliné à une température généralement de 1450°C. Le produit 

sortant du four s’appelle le clinker ; 

❖  Broyage du mélange : clinker + gypse (≈ 5%) + ajouts éventuels ; 



CHAPITRE 01                                                 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

Mémoire de Master de Benouar et Lamri  6 

 

❖  Le produit fini (ciment) est alors prêt pour être expédié en sacs, en vrac. 

3.3.Types de ciment : 

Selon les normes NF P15-301 et ENV 197-1, il y'a cinq types principaux de ciment (Tableau 

I.3) : 

Tableau I.3 : défirent type de ciment. 

Désignation 
Types de 

ciment 
Clinker % Ajouts et Teneurs en % 

CEM I Ciment portland 95 à 100 % Plus 5% de constituants secondaires. Les 

CEM I conviennent pour le béton armé ou 

le béton précontraint où une résistance 

élevée est recherchée. 

CEM II /A 

 

 

 

CEM II /B 

Ciment portland 

composé 

80 à94 %  

 

 

 

65 à 79 % 

Maximum 35 % d’autres constituants 

comme le laitier de haut-fourneau, « la 

fumée de silice » (limitée à 10 %), la 

pouzzolane naturelle, les cendres volantes, 

les calcaires, etc. Les ciments CEM II sont 

bien adaptés pour les travaux massifs. 

CEM III/A  

CEM III/B 

 

CEM III/C 

Ciment de haut 

fourneau 

35 à 64 %  

20 à 34 %  

 

5 à 19 

% 

- CEM III/A et B contient entre 36 et 80% 

de laitier de haut-fourneau et 20 à 64% de 

clinker. 

- CEM III/C contient au moins 81% de 

laitier et 5 à 19% de clinker. 

CEM IV/A 

CEM IV/B 

Ciment 

pouzzolanique 

65 à 90 %  

45 à 64 % 

- 11 à 35 % d’autres constituants 

- 36 à 55 % d’autres constituants 

CEM V/ A  

 

 

 

CEM V/ B 

Ciment au laitier 

et aux cendres 

40 à 64 % 

 

 

 

20 à 39 % 

18 à 50 % de laitier de haut-fourneau et 18 

à 50 % de cendres volantes siliceuse et/ou 

de pouzzolanes. Ces ciments sont bien 

adaptés aux travaux hydrauliques, 

souterrains, fondations et injections par 

exemple. 

 

 

3.4.Classification des ciments : 

La classification des ciments est faite de trois manières : soit d’après leur composition 

chimique, soit d’après leur classe de résistance, ou bien d’après le type d'environnement dans 

lequel ils sont utilisés. 
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3.4.1.Classification suivant la composition :  

   Selon la teneur des constituants autres que le gypse ajouté ou non au clinker, la norme 

Algérienne NA442 [12] donne la classification suivante :  

1. CEM I Ciment Portland Artificiel (CPA) ;  

2. CEM II Ciment Portland Composé (CPJ) ;  

3. CEM III Ciment de Haut Fourneau (CHF) ;  

4. CEM IV Ciment Pouzzolanique ;  

5. CEM V Ciment aux Laitiers et aux Cendres.  

 

Ces ciments différents par le type d’ajout et sa teneur, incorporé dans le but de modifier 

certaines de leurs propriétés en raison des conditions d’environnement ou de performances 

mécaniques auquel ces ciments sont destinés. Les différents types d’ajouts normalisés sont : 

Laitier granulé de haut fourneau, Matériaux pouzzolaniques, Cendres volantes, Schiste 

calciné, Filler calcaire, et Fumée de silice. 

 

3.4.2.Classification suivant les résistances à la compression :  

La norme NA442 [15] classe les ciments courant d’après leur résistance à la compression 

déterminée conformément à la norme NA234 [16], mesurée à 28 jours, en six classes de 

résistance (Tableau I.4). 

 

Tableau I.4 : Classification des ciments en fonction de leur résistance normale [17] 

Classe de 

résistance 
Résistance à la compression [N/mm2] 

Début de 

prise 

[min] 

Stabilité 

volumique 

(dilatation) 

[mm] 

Retrait à 28 

jours 

(m/m) 

 
Au jeune âge 

Résistance 

courante à 28 jours 

   

 2 jours 7 jours Mini Maxi    

32.5 N - ≥ 16,0 ≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75 ≤ 10 ≤ 800 

32.5 R ≥ 10,0 - ≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75 ≤ 10 ≤ 1000 

42.5 N ≥ 10,0 - ≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60 ≤ 10 ≤ 1000 

42.5 R ≥ 20,0 - ≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60 ≤ 10 ≤ 1000 

52.5 N ≥ 20,0 - ≥ 52,5 - ≥ 45 ≤ 10 - 

52.5 R ≥ 30,0 - ≥ 52,5 - ≥ 45 ≤ 10 - 
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3.4.3. Classification suivant le type d'environnement:  

Certains ciments ont des propriétés supplémentaires leur permettant de s'adapter à des 

environnements spéciaux, tels que :  

Ciment PM : Résistant à l'eau de mer, c’est un ciment courant possédant des caractéristiques 

physiques et chimiques complémentaires (teneur limitée en aluminate tricalcique) qui lui 

donne une résistance accrue à l'agression des ions sulfate en présence d'ions chlorure, au cours 

de la prise et ultérieurement. 

Ciment ES : Résistant aux eaux sulfatées est un ciment courant présentant des teneurs 

limitées en aluminate tricalcique (C3A) afin d’avoir une résistance accrue à l'agression des 

ions sulfate au cours de la prise et ultérieurement.  

Ciments CP : Pour béton précontraint, on distingue deux types de ciments qui différent par 

leur teneur en ions sulfure 2- SO4 : 

• Ciments de la classe CP2 contenant moins de 0,2% d'ions sulfure recommandé pour la 

précontrainte par pré-tension,  

• Ciments de la classe CP1 contenant moins de 0,7% d'ions sulfure recommandé pour la 

précontrainte par post-tension. Il existe par ailleurs des ciments spéciaux répondant à 

des conditions spécifiques (durcissement très rapide, résistance aux fortes chaleurs ou 

aux agressions chimiques). C'est le cas du ciment alumineux fondu, très résistant aux 

milieux acides. 

4. LES GRANULATS : 

4.1.Définition: 

Les granulats occupent une grande partie du volume du béton (60 à 75%) et sont la source de 

sa résistance mécanique. C’est un matériau inerte à température ambiante (sauf cas 

pathologiques, réaction alcali-granulat). Les granulats utilisés doivent avoir une bonne 

résistance mécanique et leur courbe granulométrique doit être optimisée afin de remplir le 

plus possible de vides dans le béton. C'est la raison pour laquelle on utilise plusieurs classes 

granulaires dans un même béton qui sont les sables, les gravillons et les graviers. Les 

granulats sont généralement d’origine naturelle. Ils proviennent essentiellement de roches 
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sédimentaires siliceuses ou calcaires, de roches métamorphiques telles que les quartzites, ou 

de roches magmatiques telles que les basaltes, les granites ou les porphyres. Indépendamment 

de leur nature, les granulats peuvent être alluvionnaires (dits granulats roulés) ou de carrière 

(dits granulats concassés). L’origine des granulats peut être également artificielle (d’origine 

minérale, transformée, le schiste expansé ou les granulats de laitier) ou issue de recyclage 

(béton concassé…).Sont situent dans l’une des 6 familles suivantes [11] : 

- Fillers ; 

- Sablons ; 

- Sables ; 

- Graves ; 

- Gravillons ; 

- Ballast ; 

- Enrochements. 

   Les granulats sont utilisés pour la réalisation d’ouvrages de Génie Civil, de travaux routiers 

et de bâtiments.Ils sont obtenus : 

a. En exploitant des gisements de sables et de graviers d’origine alluvionnaire, terrestre 

ou marine ; 

b. En concassant des roches massives ; 

c. Ou encore par recyclage de produits tels que les bétons de démolition ; 

   Leurs natures, leurs formes et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et des 

techniques de production. 

La nature minérale des granulats est un critère fondamental pour son emploi, chaque roche 

possédant des caractéristiques intrinsèques spécifiques en termes de résistance mécanique et 

de tenue au gel, ainsi que des propriétés physico-chimiques et des propriétés chimiques. 

Les granulats sont classés en fonction de leur granularité (distribution dimensionnelle des 

grains) déterminée par analyse granulométrique à l’aide de tamis. 
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4.2.Classification des granulats[18] : 

  4.2.1    Classification des granulats selon leur taille : 

La classe granulaire désigne un granulat selon son plus petit diamètre de grain représentatif et 

son plus grand diamètre de grain représentatif (Tableau I.5). Cela permet ainsi de différencier 

les granulats entre eux et de les classer. Cela indique aussi la plage des diamètres de grains 

couverte par un granulat. Elle est définie par le terme d/D avec : 

d : dimension inférieure du granulat. 

      D : dimension supérieure du granulat. 

Tableau I.5 : classification normalisée des granulats 

Familles Dimensions Caractéristiques 

Fillers 0/D 
D<2 mm avec au moins 85% de passant à 1.25mm 

et 70% de passant à 0.063mm 

Sablons 0/D D≤1 mm avec moins de 10% de passant à 0.063 mm 

Sables 0/D 0 mm < D ≤ 4 mm 

Graves 0/D D < 6.3 mm 

Gravillons d/D d ≥ 2 mm et D ≤ 63 mm 

Ballasts d/D 

 

d ≥ 31,5 mm et D = 50 ou 63 mm 

 

   Il est possible de réaliser des mélanges de granulats pour obtenir des distributions 

granulaires adaptées à chaque utilisation. 

  4.2.2    Classification des granulats selon leur masse volumique : 

Le classement des granulats en fonction de leur masse volumique est illustré dans le tableau 

suivant : 

Tableau I.6 : Classification des granulats suivent leur masse volumique. 

Classification Masse volumique (t/m3) 

Granulat léger < 2 

Granulat courant Entre 2 et 3 

Granulat lourd < 3 
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4.3.Types des granulats : 

Les granulats utilisés pour le béton sont d'origine naturelle, artificielle ou recyclée :  

• « Naturels », lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives et qu’ils subissent 

aucun traitement autre que mécanique (réduction de dimensions) ; 

• « Artificiels », lorsqu’ils proviennent de la transformation à la fois thermique et 

mécanique de roches ou de minerais ;  

• « Recyclés », lorsqu’ils proviennent de la démolition d’ouvrages ou lorsqu’ils sont 

réutilisés [19]. 

 4.3.1    Les granulats naturels : 

    Les granulats naturels, proviennent de deux sources : les carrières de roches massives et les 

gisements alluvionnaires. Géologiquement, les granulats naturels proviennent de trois natures 

de roches [20 - 23]:  

• Éruptives : granites, basaltes porphyres,  

• Sédimentaires : calcaires, grès, quartzites,  

• Métamorphiques : gneiss, amphibolites, 

 4.3.2    Les granulats artificiels :  

   Dans cette catégorie se rangent des granulats provenant de la transformation thermique de 

roches, de minerais et de sous-produits industriels transformés. On cite ici [24 – 25]:  

a) Laitier d’acier : 

Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la transformation du minerai de fer en fonte 

brute. Le laitier est ensuite refroidi lentement à l’air libre et donne un matériau cristallin et 

compact connu sous le nom de « laitier refroidi à l’air » ou bien il est refroidi rapidement et 

traité au moyen de jets d’eau pour obtenir un matériau léger désigné sous le nom « laitier 

expansé ». Le laitier refroidi à l’air est approprié comme granulat pour le béton. La stabilité 

volumique, la résistance aux sulfates et la résistance à la corrosion par les solutions de 

chlorure font que le béton de laitier armé convient pour plusieurs applications. 
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Figure I.1 :Photo d’un laitier d’acier de haut fourneau. 

b) Sous-produits provenant des centrales thermiques :  

   Dans les centrales électriques anciennes, les résidus de la combustion de houille sont 

désignés sous le nom de « mâchefer ». Dans les centrales modernes, on utilise du charbon 

broyé ou pulvérisé pour la production de vapeur. Les petites particules qui sont transportées 

par les gaz de combustion sont recueillies par précipitation électrostatique ou par un autre 

moyen quelconque. Les particules sont appelées « cendres volantes ». Certaines particules de 

cendres forment des scories qui tombent au fond du four. Dans les fourneaux à température 

élevée, il se produit également des résidus fondus appelés laitier de charbon. 

Le mâchefer contient une proportion considérable de charbon non brûlé et d’autres impuretés. 

Il est utilisé principalement pour la fabrication de blocs de béton. Etant donné que le mâchefer 

contient des sulfates et des chlorures, il n’est pas recommandé pour le béton armé. Ce 

matériau risque de devenir de plus en plus rare à mesure que les centrales électriques 

anciennes passent à la combustion de charbon pulvérisé. A la sortie du four d’incinération les 

mâchefers sont généralement humides et contiennent des éléments grossiers (exemples : 

verre, ferrailles, gros imbrûlés). 

 

Figure I.2 :Photo du mâchefer. 
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Les cendres volantes pourraient constituer de très bons granulats légers, mais elles ne sont 

pas beaucoup utilisées. Elles sont préférables a beaucoup d’autres granules légers étant donné 

qu’elles donnent une combustion plus efficace, du fait que le carbone contenu dans les 

cendres produit la quantité de chaleur nécessaire pour éliminer l’humidité des boulettes et 

pour amener les boulettes à la température de frittage. Les cendres volantes sont classées 

selon leurs teneurs en CaO et du type du charbon brûlé. 

 

Figure I.3 :Photo de la cendre volante. 

 

   Les Scories se sont des résidus constituent environ 2,5% de la production totale de cendres. 

On prévoit que plus le charbon sera utilisé, plus on aura de cendres. La composition chimique 

des scories de combustion américaines est semblable à celle des cendres volantes, sauf que les 

scories ont une plus forte proportion d’alcalis et de sulfates. Les scories de charbon et le laitier 

de charbon peuvent être utilisés comme granulats légers. 

 

Figure I.4 : Scories et site de stockage scories. 
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c) Granulats à hautes caractéristiques élaborés industriellement :  

   Il s'agit de granulats élaborés spécialement pour répondre à certains emplois, notamment 

granulats très durs pour renforcer la résistance à l'usure de dallages industriels (granulats 

ferreux, carborundum…) ou granulats réfractaires [24].  

d) Sables de fonderies : 

   Les sables de fonderie sont des sous-produits de l’industrie de la fonderie. Dans le 

procédé de moulage des pièces métalliques, les fonderies utilisent un sable fin siliceux 

associé à d’autres matériaux tels que l’argile ou des liants organiques (résines phénoliques). 

Quand le sable n’est plus réutilisable pour l’industrie de la fonderie, il est mis en décharge. 

Les sables de fonderie sont donc susceptibles de constituer une matière première d’un coût 

assez faible pour la fabrication des bétons hydrauliques. La réglementation française, en 

l’occurrence l’Arrêté Ministériel du 16 juillet 1991 relatif à l’élimination des sables de 

fonderie contenant des liants organiques de synthèse, précise les conditions de la 

réutilisation de ces sables : « les sables de fonderie peuvent être utilisés pour la fabrication 

de produits à base de liants hydrauliques si leur teneur en phénol est inférieure à 5mg/kg de 

sable rapporté à la matière sèche ». 

 

Figure I.5 :sable de fonderies. 

 

e) Boues rouges : 

   Les boues rouges sont des résidus industriels issus du processus d’extraction d’aluminium à 

partir de la bauxite. Elles sont stockées soit au fond des océans (Exemples : Allemagne et 

France), soit près des usines comme au Canada. Elles sont de consistance assez plastique pour 

être formées en boules, chauffées à des températures de 1260 à 1310°C, elles sont 
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transformées en granulats denses et résistants pouvant entrer dans la composition de bétons de 

résistances convenables. 

 

Figure I.6 : Boues rouges. 

 4.3.3    Les granulats recyclés : 

 Le granulat recyclé est le granulat résultant de la transformation de matériaux inorganiques 

antérieurement utilisés en construction. 

a) Les déchets de chantier : 

Les déchets de chantiers sont composés essentiellement de déchets provenant des chantiers du 

bâtiment et des travaux publics et des activités industrielles consacrées à la fabrication de 

matériaux de construction. Ils sont définis comme étant des déchets inertes qui ne se 

décomposent pas, ne brûlent pas, ne produisent aucune autre réaction physique ou chimique, 

ne sont pas biodégradables et ne détériorent pas d'autres matières avec lesquelles ils entrent en 

contact, d'une manière susceptible d'entraîner une pollution de l'environnement ou de nuire à 

la santé humaine. Les déchets admissibles sont : les bétons, les pierres, les tuiles, les 

céramiques, les briques, les carrelages ainsi que les enrobés bitumineux sans goudron (Figures 

I.7 – I.9). L’amiante est considérée comme déchets inertes mais son utilisation est interdite 

pour raison de santé [26-29].  

 

Figure I.7 : Granulats de débris de béton. 
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Figure I.8 : Granulats de débris de maçonneries. 

 

 

 

Figure I.9 : Granulats de débris de mixtes, proviennent de la rénovation et de la démolition 

des bâtiments. 

 

b) Déchets de production de l’industrie du béton : 

    Les granulats de déchets de production ont deux origines :  

1) Les débris de béton générés tout au long des étapes de la production ; ils résultent 

du nettoyage des installations de fabrication et du transport du béton frais (chutes de 

béton) ; il peut également s’agir de béton provenant de gâchées non utilisées ou non 

utilisables. 

2) Les produits défectueux, mal formés, partiellement cassés ou d’aspect non 

conforme ; à ces produits défectueux s’ajoutent les produits ayant fait l’objet 

d’essais de résistance à la rupture. 
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:  

Figure I.10 :Industrie du béton. 

 

c) Ciment durci : 

   Dans le cas où un sac de ciment est en contact avec l’eau, la poudre se cristallise. Cette 

recristallisation du ciment est suivie d’une réaction d’hydrolyse. Ces deux réactions sont 

rapides et provoquent le durcissement du ciment. Il devient inutilisable comme liant sur le 

chantier. Le ciment ainsi durci devient automatiquement un déchet. Il peut être concassé et 

utilisé comme granulat de béton. Ce déchet est produit accidentellement ou par négligence, il 

est donc important d’éliminer le ciment durci et d’œuvrer pour empêcher sa production. 

 

Figure I.11 :Ciment durci. 

 

d) Déchets de marbre : 

Le marbre est une roche métamorphique dérivée du calcaire, existant dans une grande 

diversité de coloris pouvant présenter des veines ou des fossiles. Certains types de marbre 

portent des noms particuliers, par exemple le cipolin ou la griotte. Le marbre désigne un 

carbonate de calcium à tissu compact ou cristallin qui se laisse rayer et réagit aux acides de 

plus ou moins siliceux ou argileux, il se présente en épaisseur homogène ou diversement 
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mélangé à d’autres matières, sa densité est élevée en moyenne de 2,27. La classification des 

marbres est fondée sur les teintes ou les dessins. 

 

Figure I.12 : Déchets de marbres et déchets de marbre broyés. 

 

e) Granulats de débris hydrocarbonés : 

 

Proviennent de la démolition d’infrastructures et de la démolition des parkings. 

 

 

 

Figure I.13 : Granulats de débris hydrocarbonés. 

 

 

f) Déchets plastiques : 

   On entend par déchet plastique, les résidus de processus de production, de transformation 

et de consommation, ou encore les produits plastiques destinés à l’abandon. Les déchets 

plastiques peuvent incorporés dans des matrices cimentaires. En effet, des études 

antérieures ont montrées qu’il était possible d’utiliser les déchets plastiques dans les bétons 

comme liant pour la production d’un matériau composite à haute performance, ou ils sont 

ajoutés dans le béton sous forme de grains et fibres ondulées et rectilignes. 
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Figure I.14 :Déchets plastiques. 

 

g) Déchets de verre : 

Des millions de tonnes de verre sont récupérées chaque année et une voie de recyclage du 

verre consiste à l’utiliser dans les matériaux de construction. Il est utilisé sous deux formes 

principales : les granulats (taille > 4mm) et les poudres (taille < 4mm). Les granulats sont 

utilisés en remplacement des graves dans les bétons et lui procurent une résistance moindre. 

Les poudres sont utilisées dans les mortiers en remplacement du sable mais aussi dans 

l’industrie du ciment comme fines.    

 

Figure I.15 :déchets de verres. 

 

 

h) Pneus usagés : 

   Les matériaux cimentaires ont une capacité de déformation très limité ainsi qu’une faible 

résistance à la traction, ce qui les rend sensibles à la fissuration, notamment la fissuration due 

au retrait. A titre d’exemple, les dallages, les chaussées et plus généralement les éléments mis 

en place en grande surface se fissurent sous l’effet du retrait. Ainsi, l’incorporation de 

granulats en caoutchouc issus du broyage de pneus usagés dans un mortier confère au 

composite obtenu une plus grande capacité de déformation avant localisation de la macro-
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fissure. Il en résulte que le composite cimentaire incorporant des granulats en caoutchouc a 

une grande résistance à la fissuration dû au retrait. 

 

Figure I.16 :déchets de pneus usagés. 

5. GENERALITES SUR LES DECHETS : 

5.1.Définition des déchets : 

Un déchet est "tout résidu du processus de la production, de la transformation ou de 

l’utilisation, bondonné par le détenteur et qui, par sa nature, produit des effets nocif sur les 

écosystèmes naturels". 

   Du point de vue économique, un déchet est tout objet dont la valeur économique est nulle 

ou négative pour son détenteur. Pour s’en débarrasser, il paye un service ou s’en charge lui-

même. 

   Du point de vue juridique, la définition du déchet permet de distinguer une conception 

subjective et une conception objective. Selon la conception subjective, une propriété devient 

un déchet lorsque le détenteur a la volonté de s’en débarrasser. Elle lui appartient aussi 

longtemps qu’elle demeure dans son espace privé. Cette propriété appartient à la municipalité 

lorsqu’elle est déposée sur la voie publique car, en effet, par cet acte, le détenteur manifeste 

clairement sa volonté de l’abandonner. Selon la conception objective, un déchet est tout objet 

dont la gestion doit être contrôlée au profit de la protection de la santé publique et de 

l’environnement, indépendamment de la volonté du propriétaire et de sa valeur économique. 

[30] 

   Voici la définition du déchet donnée par la loi française : 

"Est un déchet tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation, 

tout substance, matériau, produit… que son détenteur destine à l’abandon.".[31] 
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5.2.Classification des déchets : 

Tableau I.7 : Classification des déchets. 

Types de déchets Exemples 

Déchets 

solides 

ménagers 

[32] [33] 

La faction 

biodégradable 

Végétaux, déchets alimentaires, fruits, produits 

cellulosiques et les plastiques biodégradables. 

La fraction inerte Verre, pierres, céramique, plastique non biodégradables, 

textiles synthétiques, caoutchouc. 

Les contaminants Batteries, métaux non ferreux, solvants, peintures, huiles, 

encres.  

Déchets 

industriels 

[35] [34] 

Déchets industriels 

banales (DIB) 

Cartons, verre, déchets de cuisine, emballages, déchets 

textiles. 

Déchets industriels 

dangereux (DID) 

 

Déchets industriels 

spéciaux (DIS) 

 

Déchets 

hospitaliers 

[36] 

Déchets d’activité de 

soin (DAS) 

Déchets d’activité de soin à risques infectieux (DASRI) 

Déchets d’activité de soins assimilables aux ordures 

ménagères (DAOM) 

Les ordures ménagères (OM) 

Les recyclables (cartons notamment, papiers, plastiques 

…etc.) 

Autres déchets industriels dangereux qui comprennent au 

moins une trentaine de filières. 

Déchets radioactifs. 

Déchets de la 

construction 

Déchets inertes Béton, briques, tuiles et céramiques, mélange de béton 

brique tuiles et céramique, verre (partie vitrage 

uniquement), matériaux bitumineux sans goudron, terres 

et pierres (y compris déblais mais hors terre végétale)  

Déchets non dangereux 

non inertes 

Métaux et leurs alliages, - Bois bruts ou faiblement 

adjuvantes, - Papiers, Cartons, - Plastiques, - Laines 

minérales, - Peintures, vernis, colles, mastics en phase 

aqueuse 

Déchets dangereux Aérosols, - Accumulateurs et piles contenant des 

substances dangereuses, - Bois traité avec des substances 

dangereuses, - Boues de séparateur d’hydrocarbures, - 

Cartouches contenant des substances dangereuses 

 

5.3.Principes et types de recyclage des déchets : 

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets et de réintroduction des matériaux qui 

en sont issus dans le cycle de production d’autres produits équivalents ou différents. Le 

recyclage a donc deux conséquences écologiques majeures : 
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• La réduction du volume de déchets, et donc la limitation de la pollution qu’ils 

causeraient (certains matériaux mettent des décennies, voir des siècles à se dégrader) ; 

• La préservation des ressources naturelles, car la matière recyclée est utilisée à la place 

de celle qu’on aurait dû extraire. 

 Les trois grands principes du recyclage sont : 

a) Réduire : regroupe les actions au niveau de la production pour réduire les tonnages 

d’objets (par exemple les emballages) susceptibles de finir en déchet. 

b) Réutiliser : regroupe les actions permettant de réemployer un produit usagé pour lui 

donner une deuxième vie, pour un usage identique ou différent. 

c) Recycler : désigne l’ensemble des opérations de collecte et traitement des déchets 

permettant de réintroduire dans un cycle de fabrication les matériaux qui constituaient 

le déchet. 

   Les trois grandstypes de recyclage selon la technique utiliséesont [37] : 

• Le recyclage dit (chimique) utilise une réaction chimique pour traiter les déchets, par 

exemple pour séparer certains composants ; 

•  Le recyclage dit (mécanique) est la transformation des déchets à l’aide d’une 

machine, par exemple pour broyer ou pour séparer courants de Foucault ; 

• Le recyclage dit (organique) consiste, après compostage ou fermentation, à produite 

des engrais ou du carburant tel que le biogaz. 

5.4.Etapes du recyclage : 

➢ Etape 1 : Collecte de déchets : 

   Les opérations de recyclage des déchets commencent par la collecte des déchets. Les 

déchets collectés pour le recyclage ne sont pas destinés à l’enfouissement ni à l’incinération 

mais à la transformation. A la suite de la collecte, les déchets, triés ou non, sont envoyés 

dans un centre de tri ou différentes opérations mécanisées permettent de les trier de manière 

à optimiser les opérations de transformation. 

➢ Etape 2 : Transformation : 

Une fois triés, les déchets sont pris en charge par les usines de transformation. Ils sont 

intégrés dans la chaine de transformation qui leur est spécifique. Ils entrent dans la chaine 

sous forme de déchets et en sortent sous forme de matière prête à l’emploi. 
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➢ Etape 3 : Commercialisation te conservation : 

Une fois transformées, les matières premières issues du recyclage sont utilisées pour la 

fabrication de produits neufs qui seront à leur tour proposés aux consommateurs. 

5.5.Impact du recyclage sur l’environnement : 

Les bénéfices économiques et environnementaux du recyclage sont considérables : 

▪ Il permet de protéger les ressources, de réduire les déchets, de créer des emplois, de 

protéger la nature et d’économiser les matières premières ; 

▪ L’acier recyclé permet d’économiser du minerai de fer ; 

▪ Chaque tonne de plastique recyclé permet d’économiser 700 kg de pétrole brut ; 

▪ Le recyclage de 1 kg d’aluminium peut économiser environ 8 kg de bauxite, 4kg de 

produits chimiques et 14 kWh d’électricité ; 

▪  L’aluminium est recyclable à 100% ; 1 kg d’alu donne 1kg d’aluminium (après avoir 

été fondu) ; 

▪ Chaque tonne de carton recyclé fait économiser 2,5 tonnes de bois ; 

▪ Chaque feuille de papier recyclé fait économiser 1 L d’eau et 2,5 W d’électricité en 

plus de 15 g de bois [38] ; 

5.6.Intérêt du recyclage dans le domaine du génie civil [39] : 

Au niveau environnemental, le recyclage complet du béton contribue à minimiser l’impact 

CO2 du fait que :                           

✓ Pour les grandes agglomérations, l’utilisation des granulats recyclés permettra de 

diminuer une partie du CO2 attribuée au transport de granulats ;  

✓ Le béton concassé est susceptible de piéger le CO2 en se carbonatant [40] ;  

✓ La récupération des fines potentiellement utilisables, après traitement, dans la 

production d’un nouveau ciment ou autre liant hydraulique, a un impact sur la 

réduction de la production de CO2 des cimenteries. 

Ainsi le recyclage des déchets comme granulats pour les routes ou la construction permet :   

✓ Une économie de la ressource naturelle ; 

✓ Une réduction du transport des matériaux, donc une réduction de la consommation 

d’énergie et des émissions de gaz à effet de serre ;          

✓ Une mise en œuvre rapide minimisant la gêne pour les habitants ;   
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✓ La réduction des quantités de matériaux mis en décharge ; 

✓ Conserve l'espace d'enfouissement, par conséquent, réduit le besoin de nouvelle 

décharge et économise ainsi plus de coût. 

    De plus le recyclage est une activité économique à part entière. Elle est le moyen de 

création de richesses pour les entreprises de ce secteur. Par exemple, les 205 entreprises 

du recyclage en Ile-de- France rassemblent près de 5000 salariés en 2015. En Algérie, on 

estime que le recyclage créera plus de 30000 postes d'emplois directs. En théorie, presque 

tous les matériaux sont recyclables. En pratique, l'absence de filière rentable fait qu'ils ne 

sont pas tous recyclés. 

6. ELABORATIONDESGRANULATSDE BETON RECYCLE : 

    Pour favoriser le recyclage des déchets de construction et de démolition (DCD), les 

granulats de béton recyclé (GBR) doivent être de bonne qualité pour pouvoir être incorporés 

dans le béton. Il faut notamment qu’ils présentent une teneur élevée en béton et en matériaux 

rocheux, sans être trop contaminés par du plâtre, du bois, du plastique, etc. Pour atteindre cet 

objectif, il est nécessaire de mettre en œuvre un procédé de démolition adéquat permettant de 

trier les différentes natures de matériaux rencontrés. Une déconstruction (démolition 

sélective) est alors toujours préférée à une démolition sans tri préalable. 

   Il existe plusieurs configurations de plateforme de recyclage des Déchets de Construction et 

de Démolition (DCD). Les procédés rencontrés actuellement comprennent généralement les 

opérations suivantes [41] : 

• Extraction des éléments métalliques à l’aide de séparateurs magnétiques ;  

• Élimination des éléments indésirables légers (plâtre, bois, plastique, etc.) par des 

systèmes de tri (séparateurs manuels, pneumatiques ou hydrauliques, etc.) ;  

• Concassage/criblage, pour produire un matériau élaboré compatible avec l’utilisation 

finale recherchée ;  

• Floculation des argiles, par des techniques de flottation par exemple ; 
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7. PROPRIETES DES GRANULATS RECYCLES : 

Lorsque le béton démoli est écrasé, une certaine quantité de mortier et de pâte de ciment        

le béton d'origine reste attaché aux particules de pierre dans l'agrégat recyclé. Ce mortier 

attaché est la principale raison de la qualité inférieure des granulats recyclés par rapport à 

l'agrégat naturel. 

7.1. Absorption d’eau des GBR [42] : 

En règle générale, les GBR ont une absorption d’eau supérieure que celles des granulats 

naturels, en raison de la présence de la pâte de ciment durci (PCD) adhérente aux granulats.  

Les protocoles utilisés pour les granulats naturels ne sont pas réellement adaptés pour les 

GBR. L’immersion des GBR peut entrainer un détachement partiel de la PCD. De même, le 

séchage à l’étuve à 105°C pour obtenir la masse sèche peut éliminer une partie de l’eau liée 

aux hydrates de la PCD. 

   Ils ont alors proposé une méthode spécifique pour les GBR, appelée Evaluation de 

l’Absorption d’Eau en Temps réel (EAET). Ici, la masse sèche est tout d’abord obtenue après 

24 h à l’étuve à 75± 5°C. Les granulats sont ensuite placés dans un pycnomètreentièrement 

rempli d’eau distillée et l’eau absorbée est enregistré à différent intervalles de temps. Cette 

méthode permet non seulement d’éviter les inconvénients mentionnés précédemment, mais 

elle donne aussi la cinétique d’absorption du GBR. 

 

Figure I.17 : Cinétique d’absorption d’un gravillon de GBR 4/10 [42]. 
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L’eau absorbée par les GBR après 24h d’immersion représente environ 92% de l’absorption 

finale, elle peut donc être considérée comme une bonne estimation d’absorption d’eau à long 

terme. Cependant, comme la quantité d’eau absorbée par les GBR entre 1h et 24h n’est plus 

très significatif, les auteurs recommandent d’utiliser alors la valeur d’absorption d’eau à 1h 

pour formuler les mélanges contenant des GBR, ou pour imbiber les GBR avant utilisation.  

7.2.Caractéristiques minéralogiques et chimiques des GBR : 

Par ailleurs, les différentes normes et directives concernant les exigences chimiques des GBR 

pour leur réutilisation dans le béton sont centrées sur des propriétés spécifiques, telle la teneur 

totale en chlorures et en sulfatessolubles situé en mortier adhérent (MA) (dans l’eau ou dans 

l’acide), ou la présence de matières organiques, afin de prévenir certaines pathologies, comme 

la réaction alcali-silice et pour comprendre les mécanismes associés. 

Des analyses DRX ont été effectuées sur des différents sables et gravillons de GBR, élaborées 

par un projet de recherche nommé RECYBETON effectué sur quatre plateformes de 

recyclage identifiées 1 à 4. Ces résultats montrent que le quartz et la calcite (i.e. calcaire) sont 

les deux minéraux systématiquement présents indépendamment du contexte géologique et 

géographique. Les différences sont relativement plus prononcées pour les sulfates et les 

alcalins. Ces derniers sont particulièrement concentrés dans les sables [42]. 

Les principaux minéraux identifiés (DRX) pour les différentes plateformes sont présentés 

Tableau 1.8. Les silicates sont représentés principalement par des feldspaths K-Na, des 

plagioclases et du mica blanc. De la dolomite apparaît parfois, en plus de la calcite. D’autres 

techniques ont été déployées pour révéler la présence de phases mineures comme les 

minéraux siliceux instables, ou certaines phases altérées produisant des éléments solubles, 

siliceux ou alcalins. 

Tableau I.8: Principaux minéraux détectés par DRX, à l’exclusion du quartz et de la calcite 

(fortement présents) 

Plateforme Principaux minéraux identifiés par DRX à l’exclusion du quartz et de la 

calcite  

1 Dolomite, Feldspaths K-Na (microcline/albite)  

2 Micas (muscovite), Feldspaths K-Na (microcline/albite), chlorite  

3 Dolomite et Feldspaths K, pics très faibles (microcline/albite) 

4 Dolomite, Feldspaths K-Na 
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7.3.Contrôle de la teneur en GBR dans un mélange de sables naturels et recyclés : 

   La présence de 10% seulement de sable de GBR modifie sensiblement les caractéristiques 

du sable naturel, comme l’absorption d’eau, la présence d’impuretés et la teneur en sulfates 

solubles. Dans le mélange, le sable de GBR peut être détecté en mesurant ces différentes 

propriétés, mais sa quantification précise n’est pas réellement possible. Si le mélange contient 

une faible proportion de sable de GBR, seule la mesure des sulfates solubles dans les 

conditions de répétabilité permet de contrôler le dosage avec une erreur inférieure à 2%. La 

détermination précise de la proportion de GBR en condition de reproductibilité est 

compromise. Les contrôles de production ou d’utilisation, ou les agréments, seraient plus 

facilement validés si des propriétés cibles du mélange étaient plutôt fixées (teneur limite en 

sulfates solubles, par exemple) et non un pourcentage de GBR dans le mélange. 

8. LEBETON A GRANULAT RECYCLE : 

8.1.Définition :  

Le béton recyclé est un mélange de proportions variables d'agrégats recyclés (béton, briques 

...) en fonction de l'utilisation et des propriétés mécaniques recherchées en plus des granulats 

naturels, du ciment et de l'eau. Le béton composé de granulats recyclés varie en fonction de la 

différence de granulat recyclé (béton, maçonnerie, mixte…).Et selon la substitution par des 

granulats naturels. 

 

8.2.Béton armé à granulat recyclés : 

La possibilité de valorisation des granulats obtenus par concassage de béton pour la 

fabrication du béton a été l’objet de nombreuses recherches expérimentales. Ces recherches 

ont eu pour finalité que l’incorporation des GBR dans les bétons affecte leurs propriétés 

physico-mécaniques aussi bien à l’état frais et durci. Dans ce titre, nous mentionnerons 

quelques recherches effectues sur le béton armé à granulats recyclé. 

8.2.1. Poteaux en béton armé à granulats recyclé : 

   [Zhuang, 2007] a analysé l’influence de différents taux de GBR sur l’allure de la courbe 

contrainte-déformation (contrainte maximale, déformation au pic, module d’élasticité, 

résistance à la compression). Il a constaté que la courbe contrainte-déformation des bétons de 

GBR présente la même allure que celle du béton traditionnel. Néanmoins, malgré un rapport 
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entre résistance à la compression et pic de déformation plus importante, le module d’élasticité 

des bétons de GBR est plus faible [43]. 

   Le comportement en compression de poteaux en béton armé utilisant des GBR de 

différentes qualités et à des taux différents a été étudié par [Choi et Yun, 2012].Les auteurs 

concluent qu’en règle générale, le comportement axial des poteaux en béton de GBR est 

comparable à celui des poteaux en béton de granulats naturels [44]. 

[Liu et al., 2010] ont réalisé une étude sur le comportement et les performances mécaniques 

de poteaux très courts (élancement 4) en béton de GBR, ayant tous la même classe de 

résistance à la compression (45/50 MPa). Les essais ont été réalisés sur six bétons de GBR et 

de granulats naturels. Les résultats montrent là encore que le comportement et les mécanismes 

de rupture des poteaux en béton de GBR sont comparables à ceux des poteaux en béton de 

granulats naturels. La capacité portante des poteaux en béton de granulats naturels est 

cependant plus élevée que celle des poteaux de béton de GBR, en raison probablement d’une 

résistance effective plus élevée du béton de granulats naturels [45]. 

 

8.2.2.   Poutre en béton armé à granulats recyclé : 

   Plusieurs études ont déjà été réalisées sur les propriétés à l’état frais et durci des bétons de 

GBR [Xiao et al., 2006 ; Otsuki et al., 2003 ; Domingo-Cabo et al., 2009 ; Guerra et al., 2014 

; Wardeh et al., 2015 …etc]. Montrent en général que la résistance ultime en flexion des 

poutres n’est pratiquement pas affectée par l’incorporation desGBR.Par ailleurs, les résultats 

expérimentaux présentés dans leurs travaux – pour différents taux de ferraillage – montrent 

que l’incorporation desGBR a bien un impact sur la déformation des poutres considérées. 

Cependant, les recherches sur les éléments de structure réalisés avec ce type de béton sont 

encore rares [42]. 

Des études réalisées sur l’impact de l’utilisation de bétons de GBR sur le comportement de 

poutres en flexion, principalement en relation avec la résistance au cisaillement du béton 

[Arezoumandi et al.,2014 ; Etxeberria et al., 2007 ; Fathifazl et al., 2011 ; Gonzalez-Fonteboa 

et al., 2007 ; Schubertet al., 2012 ; Yun et al., 2011]. Ces études admettent que la résistance au 

cisaillement (VRc) des bétons de GBR est généralement inférieure à celle des bétons de 

granulats naturels[42]. 
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   L’examen du comportement physico-mécanique a montré une diminution de la résistance 

du béton avec GBR fins et grossiers avec des pourcentages variables, par rapport au béton à 

granulats naturelles (GN).Ces diminutions étaient de 3% à 10%, 7% à 17% et 13% à 19% 

pour les remplacements de 25%, 50% et 100%, respectivement. Des essais a échelle réel sur 

des poutres en béton armé sous flexion ont montré que le la déflexion à mi- travée est plus 

grande pour les poutres avec GBR. L'augmentation de la déflexion est d'environ 10% pour un 

taux de remplacement de 100%. Le module d'élasticité dépend de la résistance à la 

compression et est donc également affecté négativement par le niveau de substitution de GR. 

Le module d'élasticité diminue presque linéairement avec l'augmentation du remplacement. 

Les réductions signalées ont été environ 5% à 14%, 14% à 20% et 21% à 28% respectivement 

pour le béton avec 25%, 50% et 100% de remplacement. Le béton avec GBR présente un 

retrait au séchage plus élevé de 25% à 60% comparé à celui du béton avec GN.Alors que pour 

la substitution totale avec le GBR fin et le grossier, était comparable à un âge précoce.Mais 

des augmentations allant jusqu'à 40%, 70% et 85% ont été observées à des âges plus avancés 

pour des GBR grossiers seuls, fine seules, et à la fois grossière et fine, respectivement [42]. 

 

8.3.Propriétés de béton à granulats recyclés : 

   Les résultats des tests disponibles sur le béton de granulats recyclés varient dans de larges 

limites, sont parfois même opposés, mais des conclusions générales sur les propriétés du 

béton avec des granulats grossiers recyclés par rapport au béton avec granulats naturels 

peuvent être présentées. 

 

8.3.1.   A l’état frais : 

   Les aspects extérieurs du béton frais en GBR par rapport à celui en granulats naturelles 

(GN) sont similaires, Ils diffèrent par : 

• La masse volumique du béton recyclé à l’état frais diminue, car le GR est moins 

dense que le granulat naturel, et le volume d’eau efficace finit par croître jusqu'à 

50% pour des taux de substitution importants ; 

• Le dosage en ciment reste tout d’abord constant (à faible taux de substitution) puis 

augmente sensiblement.  

• L’utilisation de GBR réduit la maniabilité du béton ; 
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8.3.2.   A l’état durci : 

   Le béton de GR diffère du béton traditionnel par un certain nombre d’aspects. Pour de 

faibles taux de recyclage (jusqu’à 10/15%), les effets de l’introduction de GR sur les autres 

propriétés des bétons sont mineurs. Avec l’augmentation graduelle du taux de substitution des 

gravillons, et en remplaçant partiellement ou totalement le sable, on note les tendances 

suivantes :  

• Augmente la porosité jusqu'à deux fois supérieure à celle du béton avec GN et 

jusqu'à50% de plus si seuls les GBR grossiers sont remplacés ; 

• Augmente l’absorption d’eau de 1.5 à 3.5 fois selon le niveau de substitution de 

GN ; 

• Augment l’absorption d’eau par capillaire de 40% à 50%, 59% à 72% et 134% à 

153%  pour les remplacements de 25%, 50% et 100% respectivement ; 

• Diminution de la résistance à la compression jusqu'à 25% ; 

• Diminution de la résistance à la rupture et à la flexion jusqu'à 10% ; 

• Module d'élasticité diminué jusqu'à 45% ; 

• Enfin, lorsqu’un béton architectonique est requis, l’aspect de surface du béton peut 

révéler sa composition interne. 

8.3.3. A long terme (durabilité de béton) : 

• Retrait au séchage augmenté jusqu'à 50% ; 

• Fluage accru jusqu'à 50% ; 

• Augmente la perméabilité à l’eau jusqu’à 2 à 3 fois pour 100% GBR,  

• Augment la carbonatation de profondeur inférieures à 6 mm à 91 jours, 

• Diminution la résistance à gel (perte de masse 37.9% pour le béton à GBR par rapport 

à 12.6% dans le béton à GN après 300 cycles de gel-dégel) ; 

• La résistance à la fatigue en flexion est légèrement dégradée ;  

• La conductivité thermique tend à se réduire, le comportement au feu ne diffère guère 

de celui des bétons classiques. 

Le tableau suivant présente une comparaison des propriétés granulaires des GBR par rapport 

aux granulats naturelles selon quelques recherches.  
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Tableau I.9 : Propriétés des GBR VS granulats naturel. 

Propriétés des granulats GN GBR 

Texture et forme des granulats 

[46] 

Bien arrondi, lisse (graviers) à 

anguleux, rugueux (pierre 

concassée) 

Angulaire avec 

surface rugueuse 

Densité (%)  3.87 4.67 

Masse volumique réelle (kg/m3) 

[42] 
- 2065-2327 

Masse volumique apparente 

(kg/m3)  
1420-1750 1200-1425 

Masse volumique absolue (kg/m3) 

[48] 
2290-2790  2120-2640  

Absorption d’eau (%) [42] 0.2-6.3 0.4-15.8 

Equivalent du sable 79.5 75 

Porosité (%) [48] 0.64-2.82 8.1-14.9 

Résistance à la fragmentation des 

gravillons (Los Anglos) (%) [46] 

 

15-30 

 

20-45 

Chlorure (kg/m³) [46] 0-1.2 0.6-7.1 

Sulfate (%) [46] 4-7 1-9 

 

9. VALORISATIONDESGBREN GENIE CIVIL : 

Actuellement les agrégats recyclés peuvent être appliqué aux secteurs suivants : 

 

➢ Pour construction des gouttières, des trottoirs …etc. 

➢ De gros morceaux d’agrégats concassés peuvent être utilisés pour construire les 

revêtements qui à leur tour sont très utile pour contrôler l'érosion des sols. 

➢ Les gravettes de béton recyclé peuvent être utilisé comme agrégats grossier dans le 

béton. 

➢ La production du béton recyclé entraîne également la production de nombreux sous-

produits ayant de nombreuses utilisations telles qu'un matériau d'amélioration du sol, 

un ajout de béton, un agent de remplissage d’asphalte…etc. 
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9.1.Exemples de réalisations : 

✓ Dallage de parking industriel 2100 m2 : décembre 2013 

 

FigureI.18 : vues du chantier de Chaponost, premier chantier expérimental de 

RECYBETON. 

✓ Réalisation de la traverse supérieure et d’un mur en retour sur un pont cadre : 

2014 

 

Figure I.19 : vues du chantier du contournement de Nîmes-Montpellier. 

 

✓ Réalisation d’un bâtiment de stockage des archives administratives : 2015 

 

Figure I.20 : vues du chantier de Mitry-Mory. 
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✓ Réalisation du plancher haut d’un bâtiment de bureaux : 2016 

 

Figure I.21 : vues du chantier de Villeneuve-la-garenne. 

 

✓ Fabrication du béton et coulage de murets et de trottoirs : 2015 

 

Figure I.22 : vues du chantier de Gennevilliers. 

 

✓ Application en sous-fondation de voire : utilisation de granulats recyclés (béton, 

mixtes, hydrocarbonés) pour la réalisation de chemins d’accès aux habitations, 

lotissement … 

 

Figure I.23 : sous-fondation de voire en GBR [49]. 
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✓ Voile de béton : 

 

Figure I.24 : voile de béton à GBR [50]. 

 

✓ Utilisation détournée – éléments de parement : 

 

Figure I.25: valorisé les déchets de briques et de béton issus de la démolition partielle 

(déchets inertes du bâtiment) pour la fabrication de panneaux de façade rapportés sur la 

structure du bâtiment rénové. [51]. 
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9.2. Utilisation des GBR en Algérie : 

   L'Algérie fait face à deux défis majeurs ; un parc immobilier qui comporte des dizaines de 

milliers de logements vétustes, appelés à être démolis et un risque sismique très élevé. En 

2003, suite au séisme qui a touché la wilaya de Boumerdes de nombreuses bâtisses ont été 

démolies et plus de 2,5 millions de tonnes de déchets inertes ont été enregistrées. À l’image 

des autres villes Algériennes, la wilaya de Constantine compte plus de 64,8t/an des déchets 

inertes [47]. La production Algérienne annuelle des déchets inertes issus essentiellement du 

domaine du Génie civil (Déchets de construction & démolition), est estimée à environ 11 

millions de tonnes selon le rapport sur la gestion des déchets solides en Algérie. Les quantités 

sont considérables et permettent de contribuer à réduire fortement à la production des 

granulats traditionnels [52]. 

   Aujourd’hui en Algérie la réutilisation des déchets de démolition de chantiers du bâtiment 

pourrait s’avérer plus complexe, pour l’absence d’un service fiable de la collecte des déchets 

inertes et l’inexistence des décharges destinées à ce type de déchets ou des Centre 

d’enfouissement technique, le béton cohabite avec d’autres matériaux très divers (bois, 

plastiques, métaux, verre, brique…). Le recyclage du béton n’est alors possible qu’à la suite 

d’un tri des matériaux, on parle ici de « déconstruction ». Cette opération est onéreuse. 

En Algérie, malgré les textes législatives décrétées (voir annexe),des questions liées aux 

normes restent toujours posées. C’est pourquoi Il faudra aussi envisager quelques évolutions 

ou aménagements normatifs et notamment la norme Algérienne sur les bétons et les ciments 

pour une optimisation de l’utilisation des granulats de béton recyclés. 

   D’autre part plusieurs axes de recherches restent encore à défricher. La variabilité des 

matériaux issus du gisement de bétons recyclés ne doit pas être négligée car le gisement 

n’étant pas naturel, la variabilité est plus importante, donc il faudra notamment s’assurer que 

le granulat ne souffre pas de pollution. Et il faut intégrer le fait que les granulats recyclés 

absorbent plus d’eau. Plus de recherches sur les questions liées à l’impact des mortiers accolés 

aux bétons issus de la déconstruction doivent être établies. L’idéal serait tests destinés à 

séparer la pâte de ciment du gravillon naturel.  
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10.  CONCLUSION : 

Dans ce chapitre, il apparait qu’il existe différents types de déchets, y compris ceux qui 

peuvent être utilisés dans le domaine du génie civil grâce à des processus de démolition et de 

tri qui améliorent la qualité des déchets et les rendent réutilisables comme agrégats.  

   L’idée de la valorisation des déchets de démolition du béton constitue actuellement une 

priorité très motivante sur le plan environnemental qu’économique. En effet les GBR est un 

déchet encombrant, mais qui peut devenir très utile. En conséquence, le Génie Civil offre de 

nombreuses possibilités d’utilisation des déchets de démolition du béton, en les valorisant en 

matériau de construction aux propriétés originales et très utiles. 

   Les principales propriétés chimiques, physiques et mécaniques des GBR ont une grande 

influence négative sur les propriétés du béton recyclé. Afin d’améliorer les propriétés du 

béton, il faut choisir un type d’agrégat de haute qualité et le mélanger en quantité significative 

dans le béton ou améliorer les propriétés de l’agrégat.     

Pour ce qui concerne le béton frais, la demande en eau totale est accrue du fait de la présence 

du mortier dont l’absorption d’eau est importante. La rugosité de surface (du fait du broyage) 

des granulats recyclés contribue elle-même à la croissance de la demande en eau totale, par 

une demande spécifique en eau efficace (hors absorption des granulats). Cette maîtrise de la 

demande en eau est la clé de la maîtrise des importants phénomènes de retrait que présentent 

les bétons de granulats recyclés. 

Enfin, la fraction mortier des granulats de béton recyclé peuvent contenir des espèces 

susceptibles de provoquer des gonflements, les sulfates notamment, liés aux déchets de plâtre 

qui peuvent être associés au béton de démolition. 
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INTRODUCTION : 
 
Dans ce chapitre nous allons exposer tous les essais de caractérisation effectué pour 

l’identification des  matériaux utilisés dans notre étude (ciment, sable alluvionnaire, sable 

recyclé, gravier naturel, gravier recyclé). Par la suite les différents essais expérimentaux. A 

l’état frais la caractérisation est effectuée par des essai d’affaissement cône d’Abrams, et à 

l’état durci des essais mécaniques à la compression et à la traction par flexion. 

1. PRESENTATION DES MATERIAUXUTILISE : 
 
Les matériaux de base intervenant dans cette étude sont le ciment, granulats naturels et 

recyclés, l’eau de gâchage et les aciers de ferraillage.  

1.1. Ciment : 

Le ciment utilisé est un ciment CEM II/ 42.5 provenant de la cimenterie de LAFARGEM’Sila 

(MATINE), ciment grise pour bétons de haute-performance destiné à la construction des 

ouvrages d’Art, infrastructure etsuperstructure pour bâtiments. Il est certifié, conforme à la 

norme Algérienne [NA442-2013]. Les caractéristiques techniques de ce ciment d’après la 

fiche technique du produit sont récapitulées dans le tableau suivant :  

 

 

 

 

 

 

Tableau II.1 :Caractéristiques techniques du ciment utilisé. 

Analyses chimiques Valeur  Temps de prise à 20° Valeur 

Perte au feu (%) 8.0±2 Début de prise (min) 150±30 

Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5±0.5 Fin de prise (min) 230±50 

Teneur en oxyde de magnésium 

(MgO) (%) 
1.7±0.5 

 

Teneur en chlorures (%) 0.02-0.05 
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Composition minéralogique du 

clinker 

Valeur  Résistance à la 

compression 

Valeur 

C3S (%) 60±3 2 jours (MPa) ≥ 10.0 

C3A (%) 7.5±1 28 jours (MPa) ≥ 42.5 

 

Propriétés physiques Valeur 

Consistance normale (%) 26.5±2.0 

Finesse suivant la méthode de Blaine (cm2/g) 3700-5200 

Retrait à 28 jours (μm/m) < 1000 

Expansion (mm) ≤ 3.0 

 

1.2. Granulats : 

Dans notre travail, deux types de granulats sont utilisés : granulats naturels et granulats de 

béton recyclés. 

1.2.1. Granulats naturels : 

Gravier concassé dénoté GN et sable alluvionnaire dénoté SN. Le gravier concassé est de 

granulométries 8/15 provenant de la station de concassage Ouazzane à Laghouat. Le sable 

alluvionnaire est un sable de granulométrie 0/5 provenant de la rivière d’Oued M‘zi de 

Laghouat. 

1.2.2. Granulats de béton recyclés : 

Gravier de béton recyclés 8/15 dénoté GBR et sable de béton recyclé 0/5 dénoté SBR produit 

par le concassage (moyennant un concasseur à mâchoire). Le béton recyclé c’est des gravats 

issus des essais d’écrasement des éprouvettes cylindriques de dimensions (diamètre 16 et 

hauteur 32) de béton ordinaire, composé des différents types de gravier et de sable, 

confectionnées dans la période 3-27 novembre 2019 issus des laboratoires LTPS de Laghouat. 

 

1.3. Elaboration des granulats recyclés (gravier et sable) : 
 

La production de granulats recyclés destinés aux bétons reprend un ensemble de techniques 

conventionnelles utilisées pour la production de granulats naturels (concassage, criblage, 

lavage, …). Les étapes d’élaboration granulats recyclés sont résumées comme suit :   
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• Fragmentation manuelle des éprouvettes en utilisant le marteau pour réduire la taille 

moyenne des gravats.  

• Concassage mécanique moyennant un broyeur à mâchoire pour produire des granulats 

de différentes tailles (Figure II.1).  

• Séparation des granulats recyclés par tamisage pour obtenir les trois classes 

granulaires 8/15, 5/8 et 0/5.Pour une quantité de 5Kg de béton, les proportions de 

différentes classes sont illustrées dans le tableau suivant : 

Tableau II.2 : Pourcentage des masses en fonction des diamètres provenant de 5 kg 

d'agrégats recyclés. 

Les diamètres 16-8 mm 8-5 mm 5-0 mm 

Quantité (g) 2869.7 770.8 1515.4 

Pourcentage (%) 55 15 30 

 

• Lavage et séchagedes échantillons :Le processus de concassage laisse des résidus de 

poussière sur les surfaces des agrégats, donc il est nécessaire de de le faire un lavage et 

un séchage à une température de 105°C±5avant de l’utiliser pour la confection du 

béton(Figure II.2). 

 

Figure II.1 : Lavage et séchage des échantillons. 

1.4. Eau de gâchage : 

L’eau de gâchage utilisée c’est l’eau potable (eau de robinet) du réseau public de la ville de 

Laghouat. 
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1.5. Aciers de ferraillage : 

Les armatures utilisées sont de deux types : 

➢ Armatures de type 1 : 

   Des barres de haute adhérence de diamètre de 8 mm, nuance Fe E400.Destinées pour 

façonner les barres longitudinales de compression et de traction.   

➢ Armatures de type 2 : 

Des barres rondeslisses de diamètre de 6 mm, nuance Fe E235.Destinées pour façonner les 

cadres des armatures transversales.  

2. ESSAISDECARACTERISATIONDESMATEREAUX : 
 

2.1. Masses volumiques : 
 

2.1.1. Masse volumique apparente : NF P18-555 
 

C’est la masse du matériau par unité de volume de celui-ci intégrant à la fois les grains et les 

vides. Elle est exprimée en kg/m3, notée γ𝑎𝑝et donnée par : 

γ𝑎𝑝 = 
M

V
 

Avec : M : Masse du matériau (kg). 

           V : Volume totale de l’échantillon (m3). 

 

Il s’agit de remplir un volume de 1 dm3 et on détermine la masse totaleMT, la masse de 

l’échantillon sera : 

 

M = MT - MR 

 

Où MR est la masse du récipient (kg). 

 

Le tableau suivant regroupe les résultats de cet essai pour les différents types de granulats : 
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Tableau II.3 : Masse volumique apparent des granulatsutilisés. 

Masse volumique apparenteen Kg/m3 

Méthode de récipient 

N° 

d’essai 

MR 

(Kg) 

V(l) SN SBR GN GBR 

MT(kg) γ𝑎𝑝 MT(kg) γ𝑎𝑝 MT(kg) γ𝑎𝑝 MT(kg) γ𝑎𝑝 

1  

2,4 

 

1 

3,963 1563 3,620 1220 3,665 1265 3,523 1123 

2 3,960 1560 3,625 1225 3,653 1253 3,533 1133 

3 3,956 1556 3,625 1225 3,667 1267 3,515 1115 

moy   3,959 1559 3,623 1223 3,662 1261 3,520 1124 

 

2.1.2. Masse volumique absolue : FN P18-555 
 

C’est la masse par unité de volume de la matière qui constitue le granulat, sans tenir compte 

des vides pouvant exister dans ou entre les grains. Elle est exprimée en kg/m3, notée γ𝑎𝑏  et 

donnée par : 

γ𝑎𝑏 = 
Ms

Vs 
=

Ms

V2− V1
 

Avec : Ms : Masse des grains solides (kg). 

           Vs : Volume des grains solides (m3). 

           V1 : Volume de l’eau initial (m3). 

V2 : Volume total (eau + grains solides).(m3). 

Le tableau suivant regroupe les résultats de la masse volumique absolue obtenus par méthode 

de l’éprouvette graduée.  

Tableau II.4: Masses volumiques absolues des granulatsutilisés. 

Masse volumique absolue en Kg/m3 

Méthode de l’éprouvette graduée 

N° 

d’essai 

M 

(kg) 

V1(l) SN SBR GN GBR 

V2 (l) γ𝑎𝑏 V2 (l) γ𝑎𝑏 V2 (l) γ𝑎𝑏 V2 (l) γ𝑎𝑏 

1  

0.40 

 

0.30 

0,451 2649 0,461 2484 0,460 2500 0,464 2439 

2 0,456 2564 0,459 2515 0,468 2380 0,468 2380 

3 0,446 2740 0,463 2454 0,452 2631 0,472 2325 

Moy    0,451 2651 0,461 2484 0,460 2503 0,468 2381 
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Les résultats regroupés dans le tableau II-4 montrent que la masse volumique des granulats de 

béton recyclé (GBR, SBR) est inférieure à celle des granulats naturels (GN ; SN). Cela peut 

être due à la porosité relativement élevée des granulats de béton recyclé. 

2.2. Compacité et porosité  
 

La compacité (C) est le rapport de la masse volumique apparente sur la masse volumique 

absolue. La porosité (P) c’est le complément de la partie dense qui définit le pourcentage de 

volume des vides par rapport le volume total :  

C = 
γ𝑎𝑝

γ𝑎𝑏
 . 100   et    P = 100 – C(%) 

 

Tableau II.5: Compacité et porosité des granulats. 

 Granulats 

Les caractéristiques  Symbole  SN SBR GN GBR 

Compacité C(%) 59 49 50 47 

Porosité P(%) 41 51 50 53 

 

Ces résultats montrent que les granulats recyclés sont plus poreaux que les granulats naturels.  

2.3. Analyse granulométrique : NF P94-056 
 

L’analyse granulométrique est régie par les normes NF P94-056, L’analyse granulaire nous 

permet de classer lesdimensions granulaires qui constituent un granulat et les proportions 

approximatives pour chaque espèce. 

   Il permet également de connaitre certaines propriétés et leur adéquation dans divers projets : 

Le coefficient d’uniformité (Cu) : Cu = D60/D10 

Le coefficient de courbure (Cc) : Cc = (D30)
2/ (D60×D10) 

Avec : D60 : Diamètre approprié pour le passant 60%. 

           D30 : Diamètre approprié pour le passant 30%. 

D10 : Diamètre approprié pour le passant 10%. 

Les tableaux II.6 a II.9 représentent les résultats de l’analyse granulométrique des différents 

granulats étudiés. 
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Figure II.2 : Essai de l’analyse granulométrique par tamisage. 

 

Tableau II.6 : Analyse granulométrique de gravier naturel 8/15. 

Tamis 

(mm) 

Refus partiels 

(g) 

Refus cumulés 

(g) 

Refus 

(%) 

Passant 

(%) 

16 00.00 00.00 00.00 100 

12.5 404.25 404.25 8.085 91.91 

10 1793.04 2197.29 43.946 56.05 

8 1850.63 4047.92 80.958 19.04 

6.3 728.85 4779.77 95.535 4.46 

5 152.06 4928.83 98.577 1.42 

Fond 67.00 4995.83 99.917 0.08 

 

Tableau II.7 : Analyse granulométrique de gravier recyclé 8/15. 

Tamis 

(mm) 

Refus partiels 

(g) 

Refus cumulés 

(g) 

Refus 

(%) 

Passant 

(%) 

16 00.00 00.00 00.00 100 

12.5 1234 1234 24.68 75.32 

10 1700.82 2934.82 58.69 41.31 

8 1398.53 4333.35 86.667 13.33 

6.3 481.50 4814.85 96.297 3.703 

5 48.93 4863.78 97.276 2.724 

Fond 126.92 4990.07 99.801 1.2 
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Tableau II.8 : Analyse granulométrique de sable naturel. 

Tamis 

(mm) 

Refus partiels 

(g) 

Refus cumulés 

(g) 

Refus 

(%) 

Passant 

(%) 

5 00.00 00.00 00.00 100 

4 2 2 0.4 99.6 

2 15.5 17.5 3.5 96.5 

1 25.5 43 8.6 91.4 

0.5 106 149 29.8 70.2 

0.250 293 442 88.4 11.6 

0.125 52 494 98.9 1.1 

0.08 3 497 99.4 0.6 

Fond 2 499 99.8 0.2 

 

Tableau II.9 : Analyse granulométrique de sable recyclé. 

Tamis 

(mm) 

Refus partiels 

(g) 

Refus cumulés 

(g) 

Refus 

(%) 

Passant 

(%) 

5 00.00 00.00 00.00 100 

4 1417.92 1417.92 51.67 48.33 

3.15 167.3 1585.22 57.77 42.23 

2.5 243 1828.22 66.62 33.38 

2 133.14 1961.36 71.47 28.53 

1.6 114.5 2075.86 75.65 24.43 

1.25 86.65 2162.51 78.81 21.19 

1.0 74.77 2237.28 81.53 18.47 

0.8 62.14 2299.42 83.79 16.21 

0.63 68.43 2367.85 86.29 13.71 

0.5 27.65 2395.5 87.30 12.7 

0.4 42.95 2438.45 88.86 11.14 

0.315 41.11 2479.56 90.36 9.64 

0.250 47.5 2527.06 92.09 7.91 

0.200 33.93 2560.9 93.33 6.67 

Fond 149.00 2709.99 98.76 1.24 
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Figure II.3 : Courbes granulométriques des granulats étudiés. 

 

Les courbes granulométriques des granulats naturels et recyclés sont représentées sur la figure 

II.4.On constate que lacourbe granulométrique du gravier GBR est proche à celle de gravier 

naturel, et les deux types de granulats représentent une granulométrie uniforme et bien 

graduée (Tableau II.10). Le sable naturel représente aussi une granulométrie uniforme et bien 

graduée. Cependant, le sable SBR représente une granulométrie étalée. En effet, cet 

échantillon de sable est grossier et il n’est pas représentatif. Car pendant la phase de 

préparation on a pris cet échantillon de haut de sac contenant le sable recyclé, alors que les 

particules fines sont toute cumulées en bas de sac. À cause dela pandémie de coronavirus on 

n’a pas pu refaire cet essai.  

 

Tableau II.10 : Coefficients d’uniformité et de courbure des granulats. 

Granulats D10 D30 D60 Cu Cc Observation 

SN 0.25 0.3 0.43 1.72 0.83 Granulométrie uniformeet bien graduée 

SBR 0.34 2.1 4.3 12.64 3.01 Granulométrie étalée. 

GN 7 8.5 10 1.43 1.03 Granulométrieuniformeet bien graduée 

GBR 8 9.1 10.2 1.27 1.01 Granulométrieuniformeet bien graduée 
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➢ Module de finesse (Mf) : NF P18-360 

Le module de finesse d’un sable est défini par centième de la somme des refus exprimés en 

pourcentages (%) sur les différents tamis suivants : (0.125 ; 0.250 ; 0.5 ; 1 ; 2 ; 4mm). 

 

Mf = 
∑ refus (%)

100
 

_ Pour le sable naturel :  

Mf = 
(0.4+3.5+8.6+29.8+88.4+98.9)

100
 = 2.29 

1.5 ≤Mf≤ 3.5 → La proportion d'éléments répartis régulièrement et son 

utilisation donne un mélange cohérent 

_ Pour le sable recyclé :  

Mf = 
(51.67+71.47+81.53+87.3+92.09+98.97)

100
 = 4.83 

Mf> 3.5 → La majorité des éléments sont rugueux et leur utilisation provoque 

un déséquilibre dans la plasticité. 

 

2.4. Coefficient d’Absorption d’eau des granulats: NF P18-555 

La plupart des granulés contiennent de la poussière et des fissures qui recouvrent la surface 

extérieure, permettant une absorption d’eau allant de 0 à 30% du poids sec des granulés.La 

détermination du coefficient d’absorption d’eau (CAb %) permet d’évaluer la quantité d’eau 

retenue par la porosité des granulats afin d’en tenir compte pour le dosage en eau efficace lors 

de la formulation des bétons. 

 

   On détermine le coefficient d’absorption qui est le rapport de l’augmentation de masse de 

l’échantillon entrainée par imbibition partielle en eau à la masse de matériau sec.Cette 

imbibition est obtenue par immersion de l’échantillon dans l’eau pendant 24 h à 25°C. 

Le coefficient d’absorption d’eau (Ab) est défini par la relation :  

 

CAb = 
Ma−Ms

Ms
× 100 

Avec : Ms : Masse de l’échantillon sec après passage à l’étuve à 105°C. 

           Ma : Masse de l’échantillon Saturé. 
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Figure II.4: Essai d’absorption de deux types de sable. 

  

Tableau II.11: Résultats de l’essai d’absorption d’eau. 

Absorption en % 

Méthode de l’essai d’absorption 

N° 

d’essai 

Ma 

(g) 

SN SBR GN GBR 

Ms (g) CAb Ms (g) CAb Ms (g) CAb Ms (g) CAb 

1 500 496,9 0,623 444,4 12,51 488,2 2,417 471,2 6,112 

2 496,4 0,725 447,5 11,73 482,9 3,541 468,0 6,837 

3 498,0 0,401 441,3 13,30 477,6 4,690 465,1 7,503 

Moyen  497,1 0,58 444,4 12 482,9 4 468,0 7 

 

D’après les résultats obtenus et indiqués au Tableau II.11, on remarque que le taux 

d’absorption d’eau des agrégats recyclés (GBR et SBR) est plus élevé à celui des agrégats 

naturels. Ce qui confirme les constatations citées dans l’étude bibliographique.  

 

2.5. Equivalent de sable : NF P18-597 
 

L’essai de l’équivalent de sable est nécessaire avant d’utiliser le sable. C’est un indice qui 

caractérise la propreté d’un sable. Il indique la teneur des éléments fins, qui représente les 

impuretés, dans l’échantillon. 

L’équivalent sable est le pourcentage de hauteur du précipité par rapport à la hauteur totale du 

liquide lave-glace. 
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On distingue l’équivalent sable visuel (Esv) : 

Esv = (h2/h1) ×100 

Et l’équivalent sable du piston (Esp) : 

Esp = (h’
2/h1) ×100 

Avec : h2 : La hauteur de sable pur mesurée par une règle. 

h’
2 : La hauteur de sable pur mesurée par un piston. 

h1 : La hauteur de l’impureté plus la hauteur de sable pur 

 

 

(a)                  (b)      (c) 

Figure II.5 : l’essai de l’équivalent de sable : a) sable naturel, b) sable recycler, c) dispositif 

de l’essai. 

 

Tableau II.12 : Résultatsdel’essai de l’équivalent de sable. 

N° d’essai Equivalent de sable SN SBR 

01 
Esv(%) 95,6 84,61 

Esp (%) 87,9 75,89 

02 
Esv(%) 94.5 83.45 

Esp(%) 85.7 72.94 

Moyen 
Esv(%) 95.05 84.03 

Esp(%) 86.8 74.41 
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Tableau II.13: Classification des sables 

Esv (%) Esp (%) Nature et qualité du sable 

Esv<65 Esp<60 
Sable argileux : risque de retrait ou de gonflement. Sable à 

rejeter pour des bétons de qualité. 

65≤Esv<75 60≤Esp<70 

Sable légèrement argileux de propreté admissible pour les 

bétons de qualité courante quand le retrait n’a pas de 

conséquence notable sur la qualité du béton 

75≤Esv<85 70≤Esp<80 
Sable propre à faible proportion de fines argileuses convenant 

parfaitement pour les bétons de haute qualité. 

Esv≥85 Esp≥80 

Sable très propre. L’absence presque totale de fines argileuses 

risque d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra 

compenser par une augmentation du dosage en eau. 

 

D’après les résultats présentés au tableau II.12 et la classification des sables présentée au 

tableau II.13, on peut conclure que le sable naturel utilisé est un sable très propre, cependant, 

le sable recyclé (SBR) est un sable propre à faible proportion de fines. Ces fines représentent 

les particules de ciment durci.  

 

2.6. Essai Los Angeles :NF P18-573 
 

   Chaque composant du béton a un impact sur sa résistance en fonction de ses propriétés. Une 

des caractéristiques les plus importantes du gravier qui a un impact direct sur la résistance du 

béton est sa dureté, qui est quantifiée par l’essai Los Angeles.Les résultats de cet essai 

montrent une bonne relation avec l’érosion réelle du granulat lorsqu’il est utilisé dans le 

béton, en plus de cela, il montre une bonne relation avec la résistance à la compression et la 

résistance à la traction du béton qui en est fait. 

   Nous avons mené l’essai Los Angeles pour mesurer la différence entre la dureté ou de degré 

de résistance à la corrosion des agrégats naturels et les agrégats recyclés. 

Le coefficient Los Angeles est calculé par la relation suivante :  

CLA = |(M1 −  M2)/M1| × 100 

Avec :M1 :Poids primaire(avant de le placer dans une machine de LA). 

M2 : Poids refus sur tamis 1,6 mm (lavé et séché). 
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Figure II.6 : Essai Los Anglos. 

 

On choisit le nombre des boules à partir du tableau suivant selon la classe granulaire de 

gravier. Pour notre cas la classe de gravier est 10-14 alors il faut utiliser 11 boulets. 

 

Classes 

granulaires 

(mm) 

Fractions 
Nombre des 

boulets 

Poids total de la 

charge (g) 

Poids des 

fractions (g) 

4 – 6  7 3080±20 5000±2 

6,3 – 10  9 3960±25 5000±2 

10 – 14  11 4840±25 5000±2 

10 – 25 
10 – 16 

16 – 25 

11 

11 

4840±25 

4840±25 

3000 

2000 

16 – 31,5 
16 – 25 

25 – 31,5 

12 

12 

5280±25 

5280±25 

2000 

3000 

25 – 50 
25 – 40 

40 – 50 

12 

12 

5280±25 

5280±25 

3000 

2000 

 

Tableau II.14 : Résultats de l’essai Los Anglos 

 

 

GN GBR 

Diamètre des granulats (mm) 8-16 8-16 

Poids primaire M1 (g) 5000 5000 

Nombre de pellets 11 11 

Poids refus M2 (g) 3492 3013 

Facteur de LA (%) 30 40 
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Tableau II.15 : Classification des granulats selon le coefficient Los Angles. 

CLA Observation 

CLA≤15 Les granulats sont très résistants 

15< CLA≤25 Les granulats sont bons 

25< CLA≤40 Matériau utilisable 

CLA≤25 Les granulats sont peu résistants au choc 

 

D’après les tableaux II.14 et II.15 on observe que le coefficient Los Angeles (CLA) de gravier 

GBR est plus élevé que celui de gravier naturel. Ceci est dû toujours à la pâte de ciment durci 

qui adhère à l'agrégat naturel. La pâte de ciment est moins solide que les granulats naturels en 

raison de sa haute porosité. 

3. RECAPITULATIONDESRESULTATSETDISCUSSION : 
 

Tableau II.16 : Récapitulatif des résultats de caractérisation physiques des matériaux de 

base. 

Essais de caractérisations SN SBR GN GBR 

Masse volumique 

NF P18-555 

γ𝑎𝑝 (kg/m3) 1560 1223 1261 1124 

γ𝑎𝑏 (kg/m3) 2649 2484 2503 2381 

Compacité C (%) 59 49 50 47 

Porosité P(%) 41 51 50 53 

Analyse 

granulométrique 

NF P94-056 

Dmax (mm) 5 5 16 16 

Cu 1.72 12.64 1.43 1.27 

Cc 0.83 3.01 1.03 1.01 

Module de finesse 

(Mf) 

NF P18-360 

Mf 2.29 4.83 - - 

Coefficient 

d’Absorption 

NF P18-555 

CAb (%) 0.5 12 4 7 

Equivalent de 

sable (Es) 

NF P18-597 

Esv (%) 95 86 - - 

Esp (%) 87 74 - - 

Essai Los Angeles 

NF P18-573 
CLS - - 30 40 
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D’après le Tableau II.16, il est clair que les propriétés physiques des granulats recyclés 

diffèrent de celles des granulats naturels, où l'on peut remarquer quela masse volumique 

apparente de SBR est 20% inférieure que celle de SN, et celle de GBR est 10% inférieure que 

celle de GN. L'absorption d'eau des agrégats recyclés est nettement supérieure à celle des 

agrégats naturels. De même pour la résistance aux chocs qui a été fortement affecté. Le 

coefficient Los Angles a été augmenté par 33 % par rapport au gravier naturel. Ce 

changement des propriétés est causé par le volume des pores des granulats recyclésqui est 

sensiblement plus élevé que celui des granulats naturels. Ceci est dû à la nature poreuse du 

mortier résiduel provenant du vieux béton. La porosité plus importante du mortier le rend plus 

faible et moins dense qu’un granulat naturel. 

4. FORMULATION DES BETONS : 
 

De nombreuses méthodes sont proposées pour formuler un béton et qui sont la méthode de 

Bolomey, de Faury, de Vallette, de Dreux-Gorisse…etc. Dans notre étude, la méthode 

expérimentale choisie pour la formulation de béton est la méthode de Dreux-Gorisse. 

 

Cette méthode a pour but de définir d’une façon simple et rapide une formule de composition 

à peu près adaptée au béton étudié, mais seules quelques gâchées d’essai et la confection 

d’éprouvettes permettront d’ajuster au mieux la composition à adopter définitivement en 

fonction des qualités souhaitées et des matériaux effectivement utilisés. 

 

   Les quatre critères de base de cette méthode sont : 

- L’ouvrabilité ou la plasticité désirée est fixée par l’affaissement au côned’Abrams. 

Elle dépend :de la nature de l’ouvrage, de la difficulté de bétonnage, des moyens de 

serrage, etc… 

-    La résistance souhaitée (rupture en compression à 28 jours) est prise égale pour la valeur 

moyenne visée à la résistance caractéristique demandée majorée de 15%. 

      -    La dimension maximale Dmax des granulats doit être fixée en premier lieu. 

      -    La nature du ciment à utiliser doit tenir compte de l’agressivité du milieu ambiant. 
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4.1. Composition du béton : 
 

a) Résistance désirée : 

σ’
28 = σ’ + 15% Ceci en admettant un coefficient de variation de 15% 

σ’ = 25 MPa (valeur généralement utilisée dans les calculs par les bureaux d’études en 

Algérie). 

σ’
28 = 25 × 1.15 = 28.75 MPa 

σ’
28 = 28.75 MPa 

 

b) Consistance désirée : 

Bien que le but soit l’étude d’un béton ordinaire de structures de bâtiments, on a opté pour un 

béton plastique d’affaissement au cône d’Abrams de 6 cm. Vu la disponibilité des moyens de 

vibration (vibration courante). 

 

c) Dimensions maximales des granulats : 

D’après l’analyse granulométrique des différents matériaux utilisés : granulats naturel et 

granulats recyclé, la dimension maximale choisie pour les différents mélanges est :  

Dmax = 16mm 

 

d) Détermination du rapport C/E : 

Le rapport C/E est calculé grâce à la formule de Bolomey :  

σ’
28 = G × σ’

c(
C

E
− 0.5) 

Avec : σ’
28 : résistance moyenne en compression désirée à 28 jour en MPa. 

σ’
c : classe vrais du ciment à 28 jour en MPa. 

E : dosage en eau en l/m3. 

C : dosage en ciment en kg/m3. 

G : coefficient granulaire. 

C

E
 = 

σ’28

G × σ’𝑐
+0.5                    (I) 
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Tableau II.17 : Coefficient granulaire G en fonction de la qualité et de la taille maximale des 

granulats Dmax 

Qualité des 

granulats 

DimensionDmax des granulats 

Dmax< 20 mm 20 <Dmax< 31.5 Dmax< 50 mm 

Excellent 0.55 0.6 0.65 

Bonne 0.45 0.5 0.55 

Passable 0.35 0.4 0.45 

 

Pour une qualité des granulats bonne et, un diamètre maximal inférieur à 20mm,le coefficient 

granulaire G = 0.45 

La classe vraie de ciment σ’
c = 42.5 × 20% = 51 MPa  

Donc : Le rapport 
C

E
= 1.75 

e) Dosage en ciment (C) : 

L’abaque de la figure suivante permet d’estimer la quantité de ciment nécessaire en fonction 

du rapport C/E estimé par la formule (I) et de l’ouvrabilité désirée. 

 

Figure II.7 : dosage en ciment en termes de C/E et l’affaissement. 

 

La quantité de ciment optimale C est estimée à 355 kg/m 3 de béton. 
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f) Détermination de la quantité d’eau (E) : 

 

Une première estimation de la quantité d’eau E est déduite du rapport C/E et de la quantité de 

ciment C. Cette quantité est ensuite corrigée en fonction de la taille des plus gros granulats 

Dmax à l’aide du tableau II.18.  

C

E
= 1.75 ➔E = 

C

1.75
➔ E = 203.l 

 

Des corrections peuvent être apportées à la quantité d’eau E (Tableau II.18). La correction est 

à apporter au dosage d’eau si la dimension maximale des granulats est différente de 25 mm. 

Dans cette étude Dmax= 16 mm ; d’après le tableau suivant, la correction à apporter est de 

+4% sur le dosage en eau E soit 203.1 x 1.04 = 211.21l/m3 

 

Tableau II.18 : Correction sur le dosage en eau (%). 

Dimension maximale 

des granulats D (mm) 
5 10 16 25 40 63 100 

Correction sur le 

Dosage en eau (%) 
15 +9 +4 0 -4 -8 -12 

 

Cette première partie de formulation d’un béton propose pour chacun des constituants les 

quantités et leur rapport : C = 355 kg/m3, E = 211,21 L/m 3 et C/E = 1,75. Cependant le béton 

est constitué de sable et gravier dont il faut encore déterminer les proportions. 

 

g) Courbe granulaire de référence : 

Sur le graphique d’analyse granulométrique, on trace une composition granulaire de référence 

OAB.Le point O est placé à l'origine du graphique. Le point B correspond à la dimension 

Dmax des plus gros granulatsà l’ordonnée 100%. Le point de brisure A à des ordonnées ainsi 

définies  

   En abscisse (à partir de la dimension D tamis). 

   Si Dmax≤20 mm : l’abscisse est x = Dmax/2 

On a: Dmax = 16 mm < 20 mm ➔ X = 8 mm  
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En ordonnée :  

Y = 50 - √𝐷+ K+ Ks + Kp 

Tableau II.19 : Valeur de termecorrecteur K enfonction du dosage en ciment 

Vibration Faible Normal Puissant 

Forme des 

granulats 
Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé 

Dosage 

en 

ciment 

400+fluidt 

400 

350 

300 

250 

200 

-2 

0 

+2 

+4 

+6 

+8 

0 

+2 

+4 

+6 

+8 

+10 

-4 

-2 

0 

+2 

+4 

+6 

-2 

0 

+2 

+4 

+6 

+8 

-6 

-4 

-2 

0 

+2 

+4 

-4 

-2 

0 

+2 

+4 

+6 

 

Dans cette étude, les granulats sont roulé , la puissance de la vibration est normale et le 

dosage en ciment C de 355, on aura donc K = 0 

Ks = (6 Mf – 15) avec Mf le module de finesse du sable : Mf = 2.29 

Kp = 0 si béton non pompable 

Donc : Y = 50 - √16 + 0 - 1.26 + 0  

Y = 44.74 

h) Coefficient de compacité : 

C’est le rapport à un mètre cube du volume absolu des matières solides (ciment et granulats) 

réellement contenues dans un mètre cube de béton frais en œuvre (tableau des valeurs du 

coefficient de compacité γ) 

   Pour une consistance plastique et vibration normale on aura par interpolation : 

γ = 0.820 

   Cette valeur est convenable pour des granulats roulés. D’où il faut apporter une correction 

de l’ordre de – 0.01 à la compacité car notre sable est roulé et le gravier concassé. 

Donc :            γ = 0.819 
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i) Dosage des granulats : 

On trace les lignes de partage entre chacun des granulats en joignant le point à 95% de la 

courbe granulaire de premier, au point de 5% de la courbe du granulat suivant, d’ordonnée 

sont la figure suivante : 

 

Figure II.8 : Courbes granulométriques des granulats étudiés. 

On lire alors sur la courbe de référence au point de croisement avec la droite de partage. Les 

pourcentages en volume absolu de chacun des granulats G1 pour le sable naturel et G2 pour le 

gravier naturel sont : 

G1 = 34.5%  

G2 = 65.5% 

Le volume absolu des grains de ciment (c) :  

c = 
C

γc
 

Avec : C : le dosage en ciment = 355 kg/m3 

γc : Masse volumique absolu des grains de ciment = 3.1 g/cm3 

Donc :                                                  c = 
355

3.10
 = 114.52 l 

Le volume absolu de l’ensemble des granulats est : 

V = 1000 γ – c ➔ V = 1000 × 0.819 – 114.521 

V = 704.48 l 
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D’où, les volumes absolus de chacun des granulats sont : 

   Pour le sable naturel : VS = G1 × V = 37.5% × 704.48 = 264.18 l 

   Pour le gravier naturel : Vg = G2 × V = 62.5% × 704.48 = 440.30 l 

Notons : γ𝑎𝑏1 et γ𝑎𝑏2les masses volumiques absolues du sable et du gravier naturel 

respectivement.  

Donc la masse de chacun des granulats sont : 

MS = VS × γ𝑎𝑏1 = 264.18 × 2,65 = 700.077 kg 

MG = Vg × γ𝑎𝑏2 = 440.30 × 2,5 = 1100.75 kg 

D’après ces résultats les principaux rapports des composants sont alors : 

C

𝐸
 = 1.68              

E

C
 = 0.59             

G

S
 = 1.57 

Cette étude a pour but de préparer six compositions du béton variées en termes de 

pourcentage de granulats recyclés. Les dosages des différents matériaux secs pour chaque 

composition du béton formulés sont présents dans le tableau suivant : 

 

Tableau II.20 : Dosages des différents matériaux. 

Composants Composition pour 1 m3 de béton 

B0/0 B0/100 B100/0 B50/50 B0/50 B30/30 

Sable naturel (kg) 700.077 700.077 00.00 350.038 700.077 490.054 

Sable recyclé (kg) 00.00 00.00 700.077 350.038 00.00 210.023 

Gravier naturel (kg) 1100.75 00.00 1100.75 550.375 550.375 770.525 

Gravier recyclé (kg) 00.00 1100.75 00.00 550.375 550.375 330.225 

Ciment (kg) 355 

Eau (l) 211.12 

Eeff (l) 43.059 79.119 125.717 102.418 61.089 78.674 

 

Après avoir déterminé la composition d'un mètre cube de béton, nous passons maintenant à la 

caractérisation du béton témoin à l'état frais (affaissement) et à l'état durci (résistance). Les 

résultats trouvés pour B0/0. 

- Affaissement : 70 mm  

- Résistance à la compression à 7 jours : fc7 = 29,12 MPa 
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L/3 L/3 L/3 

F/2 F/2 

5. CONFECTION DES POUTRES : 
 

L’objectif de ce travail porte sur l’étude de l’effet de substitution des granulats naturels par 

granulats de béton recyclé sur comportement des éléments de structure de type poutre. La 

géométrie des poutres en béton testées correspond aux dimensions de (10x15x140) cm3. Dans 

ce cadre, six poutres ont étés préparées (Tableau II.20) avec le ferraillage schématisé sur la 

figure II.12 

Pour le ferraillage longitudinal de la poutre, deux barres d’acier HA8 pour les armatures 

tendues (inférieur) deux barres d’acier HA8 pour et les armatures comprimées (supérieur) ont 

été utilisées. Pour les cadres des armatures, les barres en acier lisses de diamètre Ø6 ont été 

utilisées. 

 

 

 

150 

  

1001050 

1400 

Figure II-9 : Géométrie de la poutre 

 

 

Figure II.10 : Diagrammes du moment fléchissant et l’effort tranchant. 

 

0

0 
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Figure II.11:Ferraillage des poutres. 

 

6. CONCLUSION : 
 

Dans ce chapitre, nous avons effectué les caractéristiques des matériaux utilisés dans cette 

recherche à l'aide des essais les plus connues. Ainsi, que la méthode de formulation et la 

détermination de la composition du béton.  

On remarque que les propriétés du GBR diffèrent significativement des propriétés de l'agrégat 

naturel, en particulier la densité, la résistance à l’usure et l’absorption d'eau. En règle 

générale, les GBR ont une absorption d’eau plus élevée et une masse volumique plus faible 

que celles des granulats naturels, en raison de la présence de la PCD.  

La mesure de l’absorption d’eau est particulièrement importante car elle détermine la quantité 

d’eau efficace (Eeff) dans le béton (cette quantité se référant à l’eau présente dans la pâte 

fraîche de ciment, à l’exclusion de l’eau absorbée par les granulats) et influe aussi sur 

l’ouvrabilité du béton frais et la formation de réseaux poreux du béton. Parconséquent,elle 

influe aussi sur les caractéristiques mécaniques et la durabilité du béton durci. 

 

La porosité remarquable des granulats GBR est due probablement à deux effets : 

1) Lors l’élaboration des granulats recyclés le concassage conduit à la création des 

fissures au sein des granulats.  

2) La fissuration dans la pâte de ciment durci hydratée adhérente aux graviers. 
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1. INTRODUCTION : 

 

ANSYS est un logiciel spécialisé en simulation numérique. Ses produits majeurs sont des 

logiciels qui mettent en œuvre la méthode des éléments finis. Il peut traiter des différents 

problèmes dans des différents domaines telle que : la mécanique, thermique, mécanique des 

fluides, et analyse du champ électrique…etc. 

Ce chapitre est consacré à la modélisation numérique par le biais du logiciel ANSYS des poutres 

en béton armé de granulats naturelles et de GBR soumises à la flexion. Les types des éléments 

utilisés dans cette étude, ainsi que les modèles des matériaux choisis vont être présentés. Il est à 

noter que la modélisation entreprise lors de cette étude moyennant le logiciel ANSYS est de type 

3D. 

Les résultats numériques obtenus par notre étude, en termes de la flèche, vont être comparés 

avec les résultats expérimentaux réalisés par une étude effectuée dans le cadre du Projet National 

RECYBETON trouvés dans la littérature [42], et avec les résultats analytiques calculés en 

utilisant le règlement EUROCODE 2.    

2. PRESENTATION DE LOGICIEL ANSYS : 

2.1. Environnements logiciels : 

 

Deux environnements logiciels permettent de mettre en œuvre le code ANSYS : 

ANSYS « CLASSIC » : Chronologiquement, c'est la première solution logicielle développée 

par le constructeur. Elle est destinée à la construction de modèles éléments finis à la géométrie 

simple, facilement constructible à l'aide d'opérations basiques. À partir de cet environnement, 

l'utilisateur construit directement un modèle éléments finis en utilisant le langage de 

script APDL (ANSYS Parametric Design Language). ANSYS classic est donc destiné à des 

utilisateurs compétents dans le domaine de la simulation numérique. 

ANSYS « WOEKBENCH » : Cette plateforme propose une approche différente dans la 

construction d'un modèle en réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulièrement adaptée 

au traitement de cas à la géométrie complexe (nombreux corps de pièces) et aux utilisateurs non 

confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement, l'utilisateur travaille 

http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Simulation%20num%C3%A9rique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/M%C3%A9thode%20des%20%C3%A9l%C3%A9ments%20finis/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Langage%20de%20script/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Langage%20de%20script/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/APDL/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Simulation%20num%C3%A9rique/fr-fr/
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essentiellement sur une géométrie et non plus sur le modèle lui-même. La plateforme est donc 

chargée de convertir les requêtes entrées par l'utilisateur en code ANSYS avant de lancer la 

résolution. Le modèle éléments finis généré reste néanmoins manipulable en insérant des 

commandes propres au code ANSYS [53]. 

2.2.Types d’analyses effectuées par ANSYS : 

Dès sa création en 1971, le logiciel a connu plusieurs développements, qui ont étendu le champ 

de son application. La version ANSYS.14 qu’on a utilisé lors de notre étude est capable à 

satisfaire pratiquement tous les problèmes pratiques de modélisation grâce à ces produits 

principaux à savoir :   

 

• ANSYS Structural 

• ANSYS Mechanical 

• ANSYS CFX 

• ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA 

• ANSYS Electromagnetics et Ansoft 

• ANSYS Multiphysics 

 

Avec l’analyse ANSYS Structural on peut effectuer des simulations mécaniques en calcul des 

structures. Les principales capacités de cette analyse sont (Figure III.1): 

• L’analyse statique 

• L’analyse modale 

• L’analyse harmonique (réponse forcée) 

• L’analyse temporelle 

• La gestion de différentes situations non-linéaires (contacts, plasticité matériaux, grands 

déplacements ou grandes déformations).[53] 
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Figure III.1 : Préférence de l’ANSYS APDL 

 

La création de modèle d’élément finis dans ANSYS nécessite plusieurs tâches qui doivent être 

complétées pour que le modèle s’exécute d’une façon correcte. L’analyse d’une structure par 

ANSYS comporte trois phases : 

 

a) Pré-processor : 

Dans cette étape, on définit le modèle d’élément finis et les facteurs environnementauxappliqués 

à savoir : 

➢ Définir le type d’élément, les constantes réelles, les modèles des matériaux. 

➢ Définir les sections des armatures 

➢ Créer la géométrie de poutre 

➢ Maillage d’élément. 

➢ Définir le chargement appliqué 
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b) Solveur : 

Dans cette phase l’analyse et la solution de modèle d’éléments finis est établis en spécifiant le 

type d’analyse désiré.  

Il existe différents algorithmes de résolution pour traiter les problèmes éléments finis. On peut 

citer deux classes de méthodes : 

• Les méthodes de résolution directes : Les méthodes directes sont utilisées pour des 

systèmes de taille moyenne et le temps de calcul est sensiblement proportionnel au 

nombre d’inconnus. Ces méthodes conduisent à la solution en un nombre fini 

d’opérations. Elles sont adaptées au mode de stockage de la matrice [K]. Si cette matrice 

est symétrique, généralement, la méthode de décomposition de Choleski est la plus 

utilisée, sinon le logiciel recoure à la méthode d’élimination de Gauss. 

• Les méthodes itératives : Ces méthodes sont utilisées pour des systèmes de grande taille, 

où le traitement par la méthode directe sera insuffisant en termes de temps de calcul. La 

solution approchée des méthodes itératives est atteinte en un nombre infini d’opérations 

convergeant vers la solution analytique. Donc, ces méthodes intègrent un critère d’arrêt, 

lorsque la solution approchée est suffisamment proche de la solution analytique. 

La méthode la plus utilisée pour la résolution des systèmes d’équations non-linéaires est 

la méthode de Newton-Raphson. C’est la méthode utilisée dans notre étude, vu que le 

comportement du béton après fissuration est considéré non-linéaire (comportement 

plastique). 

c) Post-processor 

Cette phase est consacrée à l’analyse et exploitation des résultats traitées  

 

3. Montage et résultats expérimentaux : 

 

Le principe de l’étude expérimentale élaborée par Mercado et al. (2018) [42] consiste à 

soumettre une série de poutres isostatiques en béton armé, à un essai de flexion à quatre 

points. Ces poutres sont distinguées par le type du béton utilisé. Le Tableau III.1 présente la 

teneur en granulats recyclés des quatre bétons retenus.   
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Tableau III.1 : Types de bétons [42]. 

 

Les deux poutres adoptées pour notre étude sont les poutres 0S0G et 100S100G. 

4. Description des poutres [42]:   
 

La Figure III.2 présente le schéma de montage expérimental des poutres étudiées. La longueur 

totale des poutres est de 5 m et la section transversale est de 40 x 15 cm. Les propriétés 

mécaniques des bétons et des armatures sont présentées respectivement, aux Tableaux III.2 et 

Tableaux III.3.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Essai de flexion à quatre points et plan de ferraillage [42]. 
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Tableau III.2 : Propriétés mécaniques des bétons (entre parenthèses ; écart type)[42]. 

Béton  0S0G 100S100G 

Masse volumique 𝜌 𝑎[Kg.m–3] 2346 (20) 2041 (19) 

Résistance en 

compression 

𝑓𝑐𝑚[MPa] 30.1 (2.6) 23.7 (2.1) 

Résistance au 

fendage 

𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑠𝑝 [MPa] 2.8 (0.3) 2.0 (0.1) 

Résistance à la 

flexion 

𝑓𝑐𝑡𝑚.𝑓𝑙 [MPa] 4.6 (0.2) 3.2 (0.2) 

Résistance à la 

traction calculée 

𝑓𝑐𝑡𝑚[MPa] 2.8 1.9 

Module d’élasticité 

sécant 

𝐸𝑐𝑚 [GPa] 31.8 (1.1) 15.3 (1.1) 

 

Tableau III.3 : Propriétés des armatures (entre parenthèses ; écart type)[42]. 

 

5. Résultats expérimentaux : 

 

Les Figures III-3 et III-4 présentent l’évolution de la flèche à mi-portée, mesurée avec les 

capteurs LVDT en fonction de la charge appliquée, pour les poutres 0S0G et 100S100G, 

respectivement. La courbe pleine jaune décrit l’évolution de la flèche au cours de la phase 

initiale de fissuration ; la courbe pleine orange correspond à la phase finale de fissuration. La 

flèche mesurée sous une charge de 40 kN appliquée durant la phase finale de fissuration a été 

reportée dans le Tableau III.4. Comme signalé dans des travaux antérieurs, la flèche augmente 

lorsque la teneur totale en GBR augmente, la majoration étant d’environ 50 % pour la poutre 
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100S100G. Cette observation est à relier aux propriétés mécaniques (modules d’élasticité) des 

différents bétons testés dans cette étude (Tableau III.4). [42] 

 

 

Figure III.3 : Courbe Charge – flèche à mi-travée. – Poutre 0S0G[42]. 

 

 

Figure III-4 : Courbe Charge – flèche à mi-travée. –  Poutre 100S100G[42]. 
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Tableau III-4 : Flèches (phase finale de fissuration) pour une charge appliquée de 40 kN 

Désignation du béton dans les poutres 0S0G 100S100G 

Déformation mesurée (mm) 10.4 15.2 

Déformation calculée (mm) 

(EUROCODE II) 

11.9 16.5 

 

6. Modélisation numérique : 

 

6.1 Types des éléments : 

 

La poutre étudie est constituée de deux matériaux : béton et acier. Pour le cas du béton, le 

logiciel ANSYS utilise l’élément SOLID65. C’est un élément solide à huit (08) nœuds. Chaque 

nœud de cet élément ayant trois degrés de liberté – translation dans les directions nodales x, y et 

z. Cet élément est capable d’avoir des déformations plastiques. La géométrie et la position des 

nœuds de cet élément type sont montrée dans la Figure III.5. Tandis que pour l’acier l’élément 

utilisé est l’élément LINK180 représenté sur la Figure III.6. Cet élément est un élément 3D à 

deux nœuds avec 3(trois) degrés de libertés pour chaque nœud : translation dans les directions 

nodales x, y et z. Un joint parfait entre le béton et l’acier de ferraillage a été considéré lors de 

cette étude. Ceci implique que le glissement relatif entre l’acier et le béton n’est pas permis et 

les nœuds de l’élément sont confondus avec ceux des éléments du béton adjacents. Les 

constantes réelles associées avec l’élément LINK 180 sont sa section transversale et sa 

déformation initiale qui a été prise nulle dans notre étude. Cependant, l’élément SOLID65 ne 

nécessite aucune constante réelle, car l’approche de fissuration adoptée est l’approche discrète. 

(Tableau III.5) 
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Tableau III.5 : Constants réels de l’approche de fissures discrets 

 

 

 

Figure III.5 : Solid65 – Elément Solide 3D                                 Figure III.6 : LINK180  

        Du béton armé (ANSYS 14)                                            – Elément linéaire 3D (ANSYS 14) 
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6.2.    Modèles des matériaux :  

Les modèles des matériaux adoptés dans cette étude sont des modèles élasto-plastiques 

isotropes.  Les tableaux (III-6a) (III-6b) représentent les différents paramètres nécessaires pour 

définir les propriétés de deux matériaux utilisés : béton ordinaire et acier. L’acier de ferraillage 

a été modélisé d’une manière discrète, c.à.d le béton armé est composé par deux matériaux et 

deux éléments différents. Les propriétés des matériaux utilisées sont ceux présentées dans le 

Tableau III.2 de ce chapitre.  

 

Tableau III-6a : Propriété du béton. 
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Tableau III-6b : Propriété de l’acier. 

 

 

 

Pour définir la rupture du béton, le matériau isotrope multilinéaire basé sur le critère de rupture 

de Von-Mises avec le modèle Willam- Warnke [Willam&Warnke, 1974].  

Avec : 

PRXY : le coefficient de poisson (υ). 

EX : module d’élasticité du béton (Ec). 

EX est calculé comme suit :  

𝑬𝒄 = 𝟓𝟕𝟎𝟎𝟎√𝒇′𝒄(III-2)  

Avec : 

 𝑓𝑐
′ = 30.1 𝑀𝑃𝑎 

 ʋ = 0.2 

Les équations ci-dessous sont utilisées pour obtenir la relation contrainte – déformation uniaxial 

pour le modèle de béton. [Mac Gregor 1992] 

𝒇 =
𝑬𝒄

𝟏+(
𝜺

𝜺𝟎
)²

𝜺(III-3)  

𝜺𝟎 =
𝟐𝒇𝒄

′

𝑬𝒄
           (III-4)  

𝑬𝒄 =
𝒇

𝜺
              (III-5)  

Avec    

f : contrainte à n’importe quelle point. 
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ε : Déformation correspond à la contraintef. 

𝜀0 : Déformation à la contrainte de compression limite. 

Le premier point de la courbe contrainte – déformation multilinéaire isotrope doit satisfaire la 

loi de Hook :  

𝑬 =
𝝈

𝜺
(III-6) 

Pour faciliter la convergence de l’algorithme de solution non linéaire, on a utilisé la courbe 

multilinéaire (figure III-7). 

 

 

Figure III-7 : Courbe contrainte – déformationUniaxial de béton. 

 

On a défini le point 1 par 0.3 𝑓𝑐
′ à partir de l’équation (III-6). Les points 2, 3, 4 et 5 sont obtenus 

à partir de l’équation (III-3). 

 Le modèle du matériau de Willam-Warnke dans ANSYS nécessite la définition de 9 paramètres 

de béton (Tableau III-6a) [55]: 
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1. Coefficients de transfert de cisaillement pour une fissure ouverte (𝛽).  

2. Coefficients de transfert de cisaillement pour une fissure fermée (𝛼). 

3. Contrainte de rupture de traction uniaxiale (𝑓𝑟) : 

La contrainte de traction uniaxial été basé sur le module de rupture : 

𝑓𝑟 = 7.5√𝑓𝑐
′    (psi)                                            (III-12) 

 

            4. Contrainte de compression uniaxiale (positive) (𝑓𝑐
′) : 

La contrainte de compression uniaxial est basé sur la résistance à la compression, il prend 

une valeur de (-1) pour désactiver la capacité de rupture d’élément en béton des 

problèmes de convergence ont été répétés lorsque la capacité de rupture par compression 

a été active.[3] 

5. Contrainte de compression biaxiale (positive) (𝑓𝑐𝑏
′ ) 

𝑓𝑐𝑏
′ = 1.2𝑓𝑐

′(III-7) 

6. Etat de contrainte hydrostatique ambiant à utiliser avec les constantes 7 et 8 (𝜎ℎ)  

𝜎ℎ =
1

3
(𝜎𝑥𝑝 + 𝜎𝑦𝑝 + 𝜎𝑧𝑝)(III-8) 

Avec : 𝜎𝑥𝑝, 𝜎𝑦𝑝 𝑒𝑡 𝜎𝑧𝑝 sont les contraintes principales dans les directions 

principales.  

7. Contrainte de compression biaxiale (positive) sous l'état de contrainte hydrostatique 

ambiante (constante 6) (𝑓1) 

𝑓1 = 1.45𝑓𝑐
′         (III-9) 

 

8. Contrainte de compression uniaxiale (positive) sous l'état de contrainte hydrostatique 

ambiante (constante 6) (𝑓2)  

𝑓2 =1.725𝑓𝑐
′(III-10) 

9. Multiplicateur de rigidité pour l'état de fissures traction 
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Pour le coefficient𝛽, trois valeurs ont été examinées pour mener une étude paramétrique sur 

l’influence de ce coefficient sur l’analyse, à savoir : 0.3, 0.8, 1. On a constaté qu’il n’y a pas eu 

une grande différence comme le montre la Figure (III-8).  

En général, la valeur compris entre 0 et 1. La valeur 0 signifie qu’il n’y a pas de transformation 

de fissuration et la valeur 1 représente une transformation totale de ces fissures. [54] 

 

Figure III-8 : Courbes Force – flèche _ Effet du coefficient [54]. 
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6.3.    Etapes de modélisation des poutres : 

Géométrie et coordonnées des points de la section de la poutre modélisée 

La figure ci-dessous représente la création des coordonnées des points et la conception des 

poutres par ANSYS.   

Figure III-9:Géométrie des poutres dans ANSYS APDL. 

a) Maillage : 

On a généré le maillage en utilisant les éléments SOLID 65 et LINK180 de telle sorte que les 

nœuds des éléments des barres d’acier et les éléments du béton partagent les mêmes nœuds. 

Nous avons utilisé deux méthodes pour la taille de maillage : 
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➢ Avec des lignes : 

 

Figure III-10a :Maillage avec des lignes. 

➢ Avec surfaces : 

 

Figure III-10b : Maillage avec Surfaces. 

Les dimensions des mailles pour les éléments quadratiques du béton sont (37.5 x 36.36 x 100) 

mm, et pour les éléments linéaires des barres d’acier est 100 mm de longueur. Le nombre 

totaldes éléments égal à 2205 (Figure III-11). 
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Figure III-11 : Le Maillage sur la Poutre. 

 

b) Conditions aux limites : 

Appuis : 

Les poutres reposent sur deux appuis doubles c’est-à-dire :  

Uz=Uy=0.  

Chargement :  

Les poutres sont soumises à des charges monotones statiques transversales.La charge a 

été incrémentée automatiquement à l’aide du logiciel ANSYS. Toutefois, afin de 

comparer les flèches dans les poutres avec les résultats expérimentaux, la charge de 40 

kN a été prise comme référence, vu que ces résultats ont été tabulés dans [42]. 

 

 

c) Execution et calcul par  logiciel ANSYS : 

Le modèle des éléments finis étudie représente une poutre en béton armé simple sous charge 

transversale. Pour ce type modèle il est recommandéd’utiliser une analyse de type statique. 
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Figure III-12 : Analyse Type « Statique ». 

7. Analyse des résultats numériques : 

7.1. Poutre en Béton ordinaire : 

La figure suivante représente la déformé numérique de la poutre en béton ordinaire (0S0G). 

Comme le montre la figure, la déformé de la poutre est symétrique et atteint une valeur 

maximale de 11.91 mm à mi- travée.  

 

Figure III-13 : Déformée de la poutre en béton ordinaire (0S0G). 
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La figure III-14 montre la variation de la flèche en fonction de la force pour la poutre en béton 

ordinaire (0S0G). Cette figure montre que le comportement de la poutre est bilinéaire.   

 

Figure III-14 : Courbes force – flèche _Poutre 0S0G. 

7.2.  Poutre en béton des agrégats recyclé 
 

La figure III-15représente la déformé de la poutre en béton des agrégats recyclé (100S100G). 

Comme le montre la figure, la déformé de la poutre est symétrique et atteint une valeur 

maximale de 15.22 mm à mi- travée  

 

Figure III-15 : Déformée de la poutre en béton des agrégats recyclé (100S100G). 
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La Figure III-16 montre la variation de la flèche en fonction de la force pour la poutre en béton 

des agrégats recyclé (100S100G). Cette figure montre que le comportement de la poutre est 

bilinéaire.   

 

 

Figure III-16 : Courbes force – flèche _Poutre 0S0G. 

 

8. Discussions et comparaison des résultats : 

 

La Figure III-17 et le Tableau III-7 montrent une comparaison en termes de la flèche obtenue 

numériquement des poutres 100S100G et 0S0G. Comme nous attendions la déformé de la poutre 

en béton des agrégats recyclés (100S100G) est plus grande que celle en béton ordinaire (0S0G), 

cependant, sa rigidité et plus faible. Cette augmentation est estimée de 28%. Ceci est dû à la 

résistance de compression de la poutre 100S100G qui est plus faible à celle de la poutre 0S0G à 

cause de l’utilisation des granulats recyclés. Nous signalons que les résultats expérimentaux ont 

montrés une majoration de la flèche de 46%.    
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Figure III-17 : Comparaison des courbes Force – Flèche des poutres _ Résultats numérique. 

 

Tableau III-7 : Comparaison de la flèche_ Résultats numériques.  

 

Poutre 

Agrégats Ordinaire  

Poutre 0S0G 

Agrégats Recycle  

Poutre 100S100G 

Flèche (mm) 11.913 15.221 

 

Le tableau suivant montre une comparaison en termes de la flèche entre les résultats numériques 

obtenus par ANSYS, les résultats analytiques calculée par l’EUROCODE 2et les résultats 

expérimentaux élaborés par Mercado et al. (2018) [42].   

 

Tableau III-8 : Comparaison des résultats numérique, analytique et expérimental en termes de la flèche. 

Poutre Agrégats Ordinaire – 0S0G Agrégats Recycle – 100S100G 

 Flèche (mm) Erreur (%) Flèche (mm) Erreur (%) 

Résultats expérimentaux 10.4 / 15.2 / 

Résultats analytiques 11.9 14 16.5 8 

Résultats numériques 11.9 14 15.2 0 
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On observe que les résultats numériques sont plus proches aux résultats expérimentaux que les 

résultats analytiques, en particuliers pour la poutre 100S100G. Ceci est expliqué par le fait que le 

modèle numérique est basé sur des lois de plasticité non linéaires qui sont beaucoup plus 

représentatifs que celles adoptées par les hypothèses de calcul de L’EUROCODE. 

L’EUROCODE2 n’est pas destiné à prévoir la flèche aux ELU. 

9. Conclusion : 

Les résultats que nous avons obtenus montrent un bon accord avec les résultats expérimentaux.  

Comme nous le voyons on peut simuler une poutre en béton armé avec ANSYS qui peut nous 

donner un résultat exact et proche du réel, et cette simulation pourrait être économique en termes 

de coût, de temps et d'effort.  

L’étude de cas présentée ici montre que l’utilisation de GBR dans le béton ne constitue pas des 

obstacles de point de vue numérique. 

La déformé de la poutre en béton armé à des GBR est plus grande que celle en béton armé 

ordinaire, cependant, sa rigidité et plus faible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Mémoire de Master de Benouar et Lamri 

CONCLUSIONGENERALE 

 

L’objectif de ce travail de mémoire de Master était de contribuer expérimentalement à la 

compréhension du comportement des poutres en béton arméconfectionnées avec des granulats de 

béton recyclés (GBR) et soumises à la flexion.Afin, notamment, d’aider à la conception 

d’ouvrages moins important d’un point de vueenvironnemental. Nous sommes intéressés à 

l’influence des granulatsde béton recyclé sur lecomportement flexionnel des poutres en béton 

armé, et de trouver un moyen théorique pour prédire le comportement de ces poutres.   

Des essais de caractérisation des matériaux à savoir les granulats recyclés et les granulats 

naturels ont été élaboré au sein de notre laboratoire. Après cette étude, on peut conclure que le 

comportement physique et mécanique des granulats de béton recyclés a montré une différence 

significative par rapport à celui des granulats naturels. Notamment, une diminution de la masse 

volumique et une augmentation du taux d'absorption d'eau et de la porosité suite à l'augmentation 

du taux de remplacement des granulats naturels. On a constaté aussi une augmentation du 

coefficient Los Angles « LA » due à la présence de la pâte de ciment durci adhérente aux 

granulats pour les granulats de béton recyclés. 

À l’évidence, l’utilisation de GBR conduit à l’augmentation de l’eau de gâchage ajoutée. Cette 

augmentation conduit certainement à une augmentation de l’ouvrabilité et une diminution de la 

résistance à la compression du béton. Cependant, la diminution de la résistance et de la durabilité 

peut être compensée par l'utilisation de plastifiants ou l’augmentation de dosage en ciment.  

La modélisation numérique des poutres en béton armé a été effectuée à l’aide de logiciel des 

éléments finis ANSYS. Il est évident que l'analyse par EF donne des résultats très satisfaisants 

sur le comportement des poutres en béton armé ordinaire, et ce tant sur l’allure des courbes que 

sur les valeurs de la force et de la flèche. L’objective était de savoir si c’est le cas pour des 

poutres en béton armé à des GBR.  

Une comparaison entre les résultats numériques obtenus et les résultats expérimentaux trouvés 

dans la littérature [42] nous a permet de tirer les conclusions suivantes : 
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• La déformé de la poutre en béton armé à des GBR est plus grande que celle en béton 

armé ordinaire, cependant, sa rigidité et plus faible. Cette augmentation de la flèche est 

estimée de 28%. 

• La courbe Force – Flèche obtenue numériquement par ANSYS montre que le 

comportement des poutres est bilinéaire. 

• Les résultats numériques obtenus sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. 

L’écart entre les résultats est peut être attribué à l’effet des  paramètres des matériaux 

choisit, ou à l'effet d'échelle dans les structures du béton. 

• On peut signaler aussi que la valeur de 0.3 qui a été prise pour le coefficient β n'a pas eu 

d’influence sur l’analyse et notamment sur la convergence comme il a été signalé par 

certains auteurs.  
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Annexes (A) 

Aspect réglementaire et législatives de la gestion des déchets en Algérie : 

Le gouvernement Algérien a décidé en 2001 de consacrer une enveloppe financière importante, 

de près de 970Md [35], pour atteindre les objectifs inscrits dans le plan national d’action pour 

l’environnement et le développement durable (PNAE-DD). Le secteur de l’environnement 

connaît actuellement des mutations à travers notamment le renforcement du cadre institutionnel 

et juridique. 

• Sur le plan de la politique environnementale, le Plan National d’Action pour 

l’Environnement et le Développement Durable (PNAE-DD) fixe les différents programmes 

environnementaux du pays. Ces politiques sont appuyées par le Fonds National de 

l’Environnement et de dépollution (FEDEP) qui intervient notamment pour aider les entreprises 

industrielles à réduire ou à éliminer leurs pollutions et les unités de collecte, de traitement et de 

recyclage des déchets, ainsi que par la nouvelle fiscalité écologique basée sur le principe du 

pollueur payeur afin d’inciter à des comportements plus respectueux de l’environnement. 

 

• Sur le plan législatif et réglementaire, plusieurs lois ont été promulguées : 

 

- Loin n°01-19 du 12 Décembre 2001 relative à la gestion, au contrôle et à l’élimination des 

déchets. 

-  Loin n°01-20 du 12 Décembre 2001 relative à l’aménagement du territoire dans le cadre du 

développement durable.  

- Loin n°02-02 du 05 Février 2002 relative à la protection et à la valorisation du littoral. 

- Loin n°03-10 du 19 Juillet 2003 relative à la protection de l’Environnement dans le cadre du 

développement durable. 

- Loin n°04-03 du 23 Juin 2004 relative à la protection des zones de montagne dans le cadre du 

développement durable.  

- Loin n°04-09 du 14 Août 2004 relative à la promotion des énergies renouvelables dans le cadre 

du développement durable. 

- Loin n°04-20 du 25 Décembre 2004 relative à la prévention des risques majeurs et à la gestion 

des catastrophes dans le cadre du développement durable.       



 

Entrée en application de la fiscalité écologique en janvier 2005. Le montant de la taxe est de 

24000DA/tonne de déchets liés aux activités de soin des hôpitaux et cliniques et de 

10500DA/tonne de déchets industriels dangereux stockés. 

 

• Sur le plan institutionnel, création de plusieurs organismes :  

- Le Centre National des Technologies de Production plus Propres (CNTPP).  

- L’Observatoire National de l’Environnement et du Développement Durable. 

- L’Agence Nationale des Déchets. 

- Le Conservatoire National des Formations à l’environnement  

- Le Centre National de Développement des Ressources Biologiques  

- Le Commissariat National du Littoral. 

- Le Centre National des Technologies de Productions plus Propres. 

 - Le Haut Conseil de l’Environnement et du Développement Durable. 

 

• Lois Algériennes concernant les déchets : 

▪ Loi N°90-08 portant code communal. 

▪ Loi N°01-19 du 12/12/2001 relative à la gestion, au contrôle et à l’élimination des déchets. 

▪ Loi N°03-10 du 19/07/2003 relative à la protection de l’environnement dans le cadre du 

développement durable. 

▪ Décret exécutif n° 02-175 de la 20/05/2002 portante création de l’Agence Nationale des 

déchets. 

▪ Décret exécutif n° 02-372 du 11/11/2002 relatif aux déchets d’emballages. 

▪ Décret exécutif n° 04-199 du 19/07/2004 fixant les modalités de création, d’organisation, de 

fonctionnement et de financement du système public de traitement et de valorisation des déchets 

d’emballages « ECO-JEM ». 

▪ Décret exécutif n° 04-410 du 14/12/2004 fixant les règles générales d’aménagement et 

d’exploitation des installations de traitement des déchets et les conditions d’admission de ces 

déchets au niveau de ces installations. 

▪ Décret exécutif 07-205 du 30/06/2007 fixant les modalités et procédures d’élaboration, de 

publication et de révision du schéma communal de gestion des déchets ménagers et assimilés. 



Annexes (B) 

Dans ce qui suit on présente les étapes détaillées de modélisation, à titre d'exemple, d’une poutre en 

béton armé en utilisant le logiciel ANSYS.  

1. Définition de type des éléments 

             En a deux types des éléments : 

- SOLID65 pour le béton  

- LINK180 pour l’acier 

Pour définie les types des éléments : 

Allez dans Preprocessor> Element Type >« Add/Edit/Delete » 

 

2. Constantes réelles 

Puis il faut définir les constants réelles pour les deux matériaux. Pour l’élément SOLID65 

aucune constante réelle n’est requise dans une approche discrète, tandis que pour LINK 180 

nécessite les données de la section.  

 

 

 



Allez dans Real Constants >« Add/Edit/Delete »>Set 1> ADD> Type 1 choisissez SOLID65 

 

Pour Acier  

Allez dans Real Constants >« Add/Edit/Delete »>Set2> ADD> Type 2choisissez LINK180 

 



 

3. Propriété des matériaux  

Et maintenant nous sommes sur le point de définir les propriétés du béton et de l'acier. On 

suit les étapes ci-dessous : 

 

Allez a >Preprocessor>Material Props>Material Models, et définir les propriétés 

suivantes : 

 



3.1.  Matériel Number-1 

3.1.1 Densité  

Allez a >Preprocessor>Material Props>Material Models>Density  

 

3.1.2 Isotropie linéaire 

Allez a >Preprocessor>Material Props>Material Models>Linear>Elastic>Isotropic 

 



3.1.3 Élastique multi-linéaire 

 Allez a >Preprocessor>Material Props>Material Models>NonLinear>Elastic>Multilineair  

 

3.1.4 Béton 

Allez a >Preprocessor>Material Props>Material Models>NonLinear>Inelastic>Non-Metal 

Plactisity>Concrete 

 



3.2 Matériel Numéro 2 

3.2.1 Isotrope linéaire 
Aller a >Preprocessor>Material Props>Material Models>Linear>Elastic>Isotropic 

 

3.2.2 Isotrope bilinéaire 

Allez a >Preprocessor>Material Props>Material Models>NonLinear>Inelastic>Rate 

independent>Isotropic Harding Plastic>Mises Placticity>Bilinear 

 



4. Section 
Dans cette partie on définit la section des armatures 

Aller a : Sections> Beam> common Sections  

 

5.  Géométrie de la poutre 

5.1 Béton 
On définit la section de la poutre (béton) a partir de ses dimensions (5000X400X150) en suivant 

les étapes ci-dessous : 

Aller à : PreProcesso>Modeling>Create>Volumes>Block>By Dimensions 

 



5.2.  Acier 

Pour tracer les lignes des armatures il faut sélectionner tous les nœuds dans la ligne d’armature et 

lier cette ligne par l’élément LINK180, où la section précédemment définit 

 

 

 



6. Maillage  

On a généré le maillage en utilisant les éléments SOLID 65 et LINK180 de telle sorte que les 

nœuds des éléments des barres d’acier et les éléments du béton partagent les mêmes nœuds. 

Nous avons utilisé deux méthodes pour la taille de maillage : 

➢ Avec des lignes  

 

 

➢ Avec surfaces :  

 

 



Puis sélectionner « Shape ➔Hex » ensuit cliquez sur « mesh » 

 

 

7.  Chargement  

On applique la force sur les nœuds comme suit: 

PreProcessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>Force Moment>on Nodes 

 



8. Solution 

Pour lancer le calcul allez a : 

Solution>Solve>Current LS 

 

9. Analyse des résultats :  

Pour afficher la déformée de la poutre aller à : 

General PostProc>Result Viewer> puis sélectionner Y-Déplacement  

 


