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1. INTRODUCTION

N

Lutilisation de bétons formulés a partir de granulats de
bétons recyclés est autorisée par la norme NF EN 206-
1/CN dans certaines limites mais le nombre de réalisations
avec ce type de matériau reste faible et les retours d’expé-
rience rares, notamment dans les ouvrages d’art.

Dans le cadre de sa démarche innovation, et de sa mission
de maitrise d’ceuvre du Contournement ferroviaire de
Nimes Montpellier (CNM), le groupe setec a mis en rela-
tion les partenaires du Projet National RECYBETON, avec
la société Oc’Via et le groupe Bouygues maitre d’ouvrage
et pilote du groupement constructeur de I’infrastructure.
Ce partenariat a débouché sur le développement et la mise
en ceuvre d’un béton a base de granulats recyclés sur un
des ouvrages routiers de ce projet, de type véloroute.
L’objectif de cette réalisation est de démontrer la faisabilité
technique et industrielle d’un tel béton et de mieux appré-
hender les freins actuels liés au développement de ce type
de béton en France.

La présentation s’attachera a détailler le contexte de 1’opéra-
tion et les modalités d’implication des divers intervenants ;
les caractéristiques des granulats recyclés mis en ceuvre et
des bétons formulés notamment d’un point de vue de leur
performance mécanique et de leur durabilité. Les opérations
de mise en ceuvre et les observations réalisées lors du cou-
lage de I’ouvrage au début de 1’été 2014 seront présentées
ainsi que les premiers résultats du suivi de durabilité.

2. CONTEXTE

2.1. Le projet national recybéton

Le béton est le deuxieme matériau le plus consommé au
monde. Les professionnels de la construction, de plus en
plus sensibles aux questions liées a la préservation de 1’en-
vironnement, s’interrogent sur le devenir du béton lors de
la fin de vie des constructions. En particulier, on constate
que sur un total d’environ 300 millions de tonnes de
déchets de chantier produits par an en France, seule une
petite partie du béton qu’on y trouve est recyclée, princi-
palement pour des travaux routiers. Pourtant, dans d’autres
pays d’Europe, les granulats recyclés provenant de bétons
de déconstruction concassés sont déja utilisés dans la for-
mulation de nouveaux bétons.

Le Projet National RECYBETON, projet collaboratif de
recherche appliquée, vise principalement a changer la ten-
dance au niveau national en favorisant la réutilisation de
I’intégralité des produits issus des bétons déconstruits
L’utilisation des granulats recyclés en travaux routiers est
déja bien développée et des études sur le recyclage du
« béton pour faire du béton » sont en cours. Toutefois,
beaucoup de questions subsistent, et le projet RECYBE-
TON vise a y répondre. Ce projet s’intéresse aussi au recy-
clage des matériaux hydrauliques issus de la
déconstruction des bétons comme maticre premiere dans la
production de liants hydrauliques (pour produire le clinker
ou comme constituant de nouveaux produits).
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Le Projet National RECYBETON rassemble, sur la base
d’un engagement volontaire, 46 partenaires, acteurs de la
construction : maitres d’ouvrage, maitres d’ceuvre publics
et privés, entreprises de BTP, bureaux d’études, ingénieries,
industries productrices de matieres premieres ou de compo-
sants de la construction, laboratoires publics et privés, uni-
versités et écoles d’ingénieur pour une durée de 4 ans
(2012-2016). Le budget global est de I'ordre de 4,8 M€
dont une partie est financée dans le cadre du Projet National
RECYBETON (soutenu par le Ministére de I’Ecologie, du
Développement Durable et de I’Energie) et ’autre dans le
cadre du projet ECOREB soutenu par ’ANR.

2.2, Le projet CNM et I'ouvrage retenu

Le projet CNM (Contournement ferroviaire Nimes
Montpellier) est la premiére ligne a grande vitesse mixte. Il
comprend 60 km de ligne nouvelle de Manduel a Lattes et
20 km de raccordements (Lattes, Jonquicre et liaison rive
droite du Rhone). Ce projet compte également
188 ouvrages dont 172 classés ouvrage d’art, 12 viaducs et
une tranchée de 1200 metres. Ces nouvelles infrastructures
permettront la circulation de trains de fret a 100 —120 km/h
et la circulation de trains de passagers a 220 km/h
(300 km/h a terme), ce qui permettra de parcourir Paris a
Montpellier en 3 heures. La livraison est prévue pour 2017.
Ce projet est réalisé par le biais d’un Partenariat Public
Privé (PPP) signé avec RFF. Oc’Via assure la maitrise
d’ouvrage (hors jonctions et gares), Oc’Via construction
intervient comme groupement concepteur /constructeur,
I’ingénierie intégrée est assurée par Systra et Setec et la
maintenance par Oc’Via maintenance.

L’ouvrage identifié (RE 411-1), est un pont cadre trés biais
sur la commune de Nimes permettant le franchissement du
ruisseau de Valdebane par la véloroute. La véloroute, qui
suit globalement le tracé de la ligne nouvelle, fait partie inté-
grante du projet CNM. L’ouvrage retenu est donc en dehors
du domaine ferroviaire et le béton s’inscrit ainsi dans le
champ normatif de la norme NF EN 206-1 /CN 2012.

La décision conjointe Oc’Via /Setec de réaliser un ouvrage
en béton de granulats recyclés a été prise en février 2014.
L’ouvrage retenu devant étre coulé a partir du mois de juin
2014, les partenaires du projet n’ont disposé que d’un délai
tres court pour formuler et valider ce béton, tout en res-
pectant les modalités de validation du fascicule 65. Un mur
en retour et la totalité de la traverse ont toutefois pu étre
coulés en béton de granulats recyclés, soit 42 m® sur un
total d’environ 100 m®.

2.3. Démarche du chantier expérimental
CNM/ Recybeton

L’objectif  principal du  chantier  expérimental
CNM/Recybéton est de vérifier la faisabilité industrielle et
technique de I'utilisation d’un béton a base de granulats
recyclés pour un ouvrage d’art. Il fait suite 2 un premier
chantier réalisé en décembre 2013 et concernant un parking
d’environ 2100 m? divisé en 6 zones chacune construite avec
un béton recyclé variant de 0 a 100% selon les zones (1).
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Le chantier expérimental s’accompagne d’études en labo-
ratoire permettant d’évaluer I’'impact du dosage en granu-
lat sur certaines caractéristiques techniques du béton. Deux
taux de substitution sont étudiés, 20% de la fraction gra-
villonnaire correspondant a la limite supérieure imposée
par la norme NF EN 206-1 et 40% dans une vision pros-
pective. Seuls les résultats obtenus sur la formulation a
20% sont présentés dans cette étude.
Un accent particulier est mis sur les aspects durabilité afin
d’évaluer la pertinence de I’emploi de tels bétons dans les
ouvrages d’art.
Les partenaires du projet et leurs missions sont :
Oc’Via Construction  Groupement Concepteur
et Constructeur
Setec Maitre d’oeuvre (Setec TPI)
Lerm Caractérisation du granulat recyclé
Essais de durabilité des bétons
Suivi dans le temps des bétons

Bouygues TP Définition de la formulation
et suivi des essais
Unibeton Fournisseur du béton BGR
LRM Fournisseur du granulat recyclé GR
PN Recybéton Approche scientifique et soutien
financier

3. ETU'DES ET CARACTERISATION
DES BETONS EN LABORATOIRE

3.1. Caractéristiques du granulat
de béton recyclé

Le béton a été formulé a partir de gravillons de béton recy-
clé 6/20 de type 1+ (toutes les caractéristiques sont CRg)

au sens de la NF EN 206-1/CN, fourni par la carriecre LRM
basée a Saturargues située a une vingtaine de kilometres de
la centrale a béton sélectionnée pour la fabrication des
bétons. Un stock de 50 tonnes a été constitué spécifique-
ment pour le chantier a partir de blocs de béton issus de la
démolition.
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: lllustration de I'aspect .d‘u gravillon de béton recyclé
6/20

Figure 1

La caractérisation de ce gravillon a été effectuée a partir de
dix prélevements sur lesquels sont réalisés la détermination
de la masse volumique, du coefficientd’absorption d’eau,
des teneurs en sulfates et en chlorures. Les autres essais de
la norme NF EN 12620 sont réalisés sur un échantillon
moyen reconstitué a partir des dix prélevements. Une
attention particuliere a été portée au risque d’alcali-réac-
tion.

Ainsi, il a été réalisé :

* Une analyse pétrographique sur trois prises d’essais dif-

férentes,

Caractéristiques physiques

Masse volumique (kg/m?) NF EN 1097-6 2350 - 2420
Coefficient d’adsorption (%) NF EN 1097-6 6,1% - 7,3%
Micro Deval (%) NF EN 1097-1 29

Los Angelés(%) NF EN 1097-2 29
Caractéristiques chimiques

Chlorures (%) NF EN 1744-1 article 7 <0,01
Sulfates (%) NF EN 1744-1 article 12 0,34
Soufre total (%) NF EN 1744-1 article 11 0,14
Matiére organique NF EN 1744-1 article 15-1 Négatif
Sulfates solubes dans I'eau (%) XP P18-581 0,11-0,15
Qudlification vis-a-vis de Ialcali réaction

Alcalins actifs (%) Méthode LPC n°37 0,0111
Analyse pétrographique NF EN 932-3 Calcaire
Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin XP P 18-594 Article 5.1 Non réactif

Tableau 1 : Caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques du gravillon de béton recyclé.
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* La détermination de la teneur en alcalins actifs selon la
méthode LPC n°37,
e Un essai crible sur mortier par autoclavage selon la
norme XP P 18-594 Article 5.1.
L’ensemble de ces caractérisation a été réalisé par le lerm.
Le tableau 1 présente les différentes caractéristiques du
gravillon de béton recyclé.
Les caractéristiques chimiques et physiques du gravillon
de béton recyclé déterminées selon le cadre de la norme
NF EN12620 respectent les différents seuils fixés et pla-
cent le gravillon étudié en catégorie D, a la vue des coeffi-
cients d’absorption d’eau, pour une utilisation en “Béton
hydrauliques”, suivant la norme NF P 18-545 de septembre
2011, « Granulats — Eléments de définition, conformité et
codification ».
L’analyse pétrographique révele des natures de roche dif-
férentes témoignant que le mélange granulaire provient de
bétons différents. Néanmoins, les trois prises d’esssais
répondent a la nomenclature d’un gravillon calcaire. Les
prélevements étudiés renferment également de la silice
réactive au sens de 1’alcali-réaction a une teneur estimée
comme proche de la limite des 4% préconisée dans le cas
général par le fascicule de doscumentation FD P18-542.
L’essai crible de stabilité dimensionnelle en milieu alcalin
effectué selon la norme expérimentale XP P 18-594 donne
une expansion inférieure au seuil de 0,15 %, permettant de
classer ce gravillon de béton recyclé parmi les granulats
Non Réactifs (NR).

3.2. Etudes béton

L’étude béton du projet CNM prévoit un environnement
XC4 XF1 mais les formulations retenues conférent aux
bétons des caractéristiques leur permettant de résister a des
environnements plus agressifs. La formule retenue référen-
cée 20%GBR correspond a un taux de substitution de la

fraction gravillonnaire de 20% par le gravillon de béton
recyclé 6/20. Ce taux de substitution est conforme aux exi-
gences de la norme NF EN 206-1/CN (tableau NA.S). La
formule 20% GBR est dérivée directement de la formule
témoin utilisée pour le reste de 1’ouvrage, aucun rajout
d’eau ou modification des dosages en adjuvant n’a été
nécessaire.

Les études sur béton ont été réalisées par Unibéton et pilo-
tées par Bouygues TP. Elles sont conformes aux prescrip-
tions de validation du fascicule 65 (études complétes sur
les 3 formulations avec dérivées) et aux STD A9.

Le tableau 2 présente les caractéristiques des béton frais et
durcis obtenues sur le béton de formulation 20%GBR et le
béton témoin.

On notera que la substitution de 20% de la fraction gra-
villonnaire par du gravillon de béton recyclé n’influence
que tres faiblement les caractéristiques du béton a 1’état
frais et ses caractéristiques mécaniques.

3.3. Indicateurs de durabilité et retrait

L’étude béton a été complétée par une caractérisation plus

poussée du béton relative a sa durabilité comprenant :

* Des mesures de retrait total et endogene et perte de masse
aux échéances de 1,7 14, 21, 28, 45, 56 jours, 90 jours,
6 mois et 1 an,

e Un essai de performance RAG sur béton selon la NF
P18 454,

¢ La détermination des indicateurs de durabilité :

— Porosité accessible a 1’eau selon la norme NF P18-459 a
90 jours,

— Perméabilité au gaz selon la norme XP P18-463 a
90 jours,

— Carbonatation accélérée selon la norme XP P 18-458,

— Coefficient de diffusion des ions chlorures selon la
norme XP P18-462.

Formule Témoin 20% BGR

Béton frais

Slump & TO (mm) 230 235
Slump & T60 (mm) 225 220
Slump & T120 (mm) 190 215
Masse volumique (kg/m?) 2356 2340
Air Occlus (%) 2 2,9
Béton durci

Résistance en compression & 7 jours (MPa) 44 38
Résistance en compression & 14 jours (MPa) - 47
Résistance en compression & 28 jours (MPa) 55 57
Résistance en traction & 28 jours (MPa) 4,0 3,8

Tableau 2 : Caractéristiques a I’état frais et durcis du béton 20%GBR et du béton témoin.
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Formule Témoin 20% GBR

Porosité accessible & 'eau NF P 18-459 (%) a 90 jours 12,8 14,6
Perméabilité & |'oxygéne XP P18-463 (10" m?) a 90 jours Non mesuré 213
Coefficient de diffusion des ions chlorures XP P18-462 (102m?s') & 90 jours Non mesuré 9,6
Carbonatation accélérée selon la norme XP P 18-458 (mm) & 90 jours Non mesuré 7.1
Test de performance RAG NF P18 454 (%) & 20 semaines Non mesuré 0,0128
Retrait total (ym/m) & 90 jours 470 540
Retrait endogéne (pm/m) & 90 jours 20 100

Tableau 3 : Indicateurs de durabilité, tests de performance et retraits obtenus sur la formule 20% GBR et la formule témoin.

Le tableau 3 synthétise les résultats obtenus.

Les mesures de retrait de dessiccation ont été réalisées sur
une série de 3 éprouvettes 7x7x28 cm munies de plots de
mesures dimensionnelles et conservée dans une ambiance
dessiccative a 20°C et 50% d’HR apres le démoulage a
24 heures. La masse et la longueur des éprouvettes sont
alors mesurées a différentes échéances.

Afin d’estimer, tout au moins partiellement, I’amplitude du
retrait endogene, un suivi dimensionnel d’une seconde
série d’éprouvettes a été réalisé sans échange avec le
milieu externe par application d’un film adhésif en alumi-
nium.

4. DEROU}EMENT DU CHANTIER
ET PREMIERES OBSERVATIONS

L’ouvrage a été coulé le 27 juin 2014 (pied droit) et le
17 juillet 2014 (traverse). Les bétons ont été fabriqués par
la centrale d’Unibéton de Nimes puis transportés par
Camion toupie sur 15 km jusqu’au chantier.

Les conditions de mise en ceuvre ont été strictement iden-
tiques a celles du béton témoin et aucune problématique

Figure 2: Vue photographique de I’ouvrage.
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particuliere n’est apparue. La cure s’est faite a I’eau avec
une toile de protection imbibée.

Les observations visuelles réalisées régulierement depuis
le coulage ne font pas apparaitre de défaut particulier.
Une extension d’un des murs en retour a été réalisée afin
d’aménager une zone de carottage pour un suivi des indi-
cateurs de durabilité au cours de la vie de I’ouvrage. Ainsi,
outre des observations visuelles, il est prévu a minima un
suivi de la profondeur de carbonatation, la porosité et la
perméabilité aux gaz aux échéances sur 3 ans.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le chantier pilote du pont cadre RE 411-1 du projet CNM
a permis de mettre en évidence la faisabilité industrielle de
la mise en ceuvre d’un béton incorporant 20% de gravillons
de béton recyclé de type 1 pour la réalisation d’un ouvrage
d’art de cette nature.

Les caractéristiques du béton obtenu sont tout a fait
conformes aux exigences requises pour un tel ouvrage.
Fort de cette expérience, et d’essais en laboratoire et en
centrale a béton trés encourageants, la réalisation d’un
autre ouvrage de CNM mettant en ceuvre un béton incor-
porant 40% de gravillons de béton recyclé est a I’étude.
Plus largement, le Projet National Recybéton projette
d’autres chantiers expérimentaux permettant de faire la
démonstration qu’il est possible d’aller au-dela des seuils
actuellement fixés par la NF EN 206/CN.
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