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Résumé

Face aux impératifs croissants de protection de I’environnement et de gestion de
1’énergie auxquels est confronté le secteur de la construction, la valorisation des agrégats
recyclés dans le béton représente une voie prometteuse. Néanmoins, le béton d’agrégats
recyclés présente souvent des performances réduites, en particulier sur le plan
mécanique. Cette thése explore une approche novatrice pour améliorer les performances
du béton recyclé en incorporant les fibres de palmier dattier, une ressource abondante et
disponible, en particulier en Algérie. Un programme expérimental a été mis en ceuvre,
testant dix-neuf compositions de béton pour analyser l'influence de divers taux de
substitution d’agrégats recyclés et de pourcentages d’ajout de fibres de palmier dattier
tout en évaluant les effets combinés de ces deux composants. L’utilisation d’un
superplastifiant et d’une méthode de malaxage en deux étapes modifiée a joué un role
essentiel dans la mise en ceuvre. Des essais ont été réalisés pour évaluer le comportement
mécanique ainsi que la conductivité thermique des mélanges. Les résultats montrent que
I’augmentation du taux d’agrégats recyclés réduit la masse volumique ainsi que les
propriétés mécaniques et thermiques du béton, tout en augmentant I’absorption d’eau.
Cependant, la méthode de malaxage adoptée a permis d’améliorer les propriétés
mécaniques. L’ajout de 2 % de fibres de palmier dattier a un béton contenant 30 %
d’agrégats recyclés améliore les résistances a la compression et a la traction par flexion
de 11.16 % et 7.03 %, respectivement, atteignant des performances proches de celles du
béton conventionnel, avec une 1égére augmentation du module d’¢élasticité de 2.52 %.
De plus, une réduction de la conductivité thermique de 18.27% a été observée,
renforcant les propriétés thermiques du matériau. Ces résultats mettent en lumicre la
double fonctionnalité du béton recyclés renforcé par des fibres de palmier dattier, en tant
que matériau structurel offrant une conductivité thermique améliorée. Cela le rend bien
adapté a une construction durable, en réduisant 1’usage de matériaux vierges,
I’empreinte carbone, et en valorisant les fibres de palmier dattier, une ressource locale
abondante en Algérie.

Mots clé : Agrégats Recyclés, Fibres Naturelles, Palmier Dattier, Méthode de Malaxage,
Comportement Mécanique, Conductivité Thermique.
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Abstract

Given the growing imperatives of environmental protection and energy
management faced by the construction sector, the valorization of recycled aggregates in
concrete represents a promising avenue. However, recycled aggregate concrete often
exhibits reduced performance, particularly in terms of mechanical properties. This thesis
explores an innovative approach to improving the performance of recycled concrete by
incorporating date palm fibers, an abundant and available resource, particularly in
Algeria. An experimental program was implemented, testing nineteen concrete
compositions to analyze the influence of various replacement rates of recycled
aggregates and percentages of date palm fiber additions, with a focus on their impact
relative to the cement mass, while evaluating the combined effects of these two
components. The use of a superplasticizer and a modified two-step mixing method
played a crucial role in the implementation. Tests were conducted to evaluate the
mechanical behavior as well as the thermal conductivity of the mixtures. The results
show that increasing the recycled aggregate content reduces the bulk density as well as
the mechanical and thermal properties of the concrete, while increasing water
absorption. However, the adopted mixing method helped improve the mechanical
properties. Adding 2% date palm fibers to concrete containing 30% recycled aggregates
improved the compressive and flexural tensile strengths by 11.16% and 7.03%,
respectively, achieving performance close to conventional concrete, with a slight
increase in the elasticity modulus of 2.52%. Furthermore, a reduction in thermal
conductivity of 18.27% was observed, enhancing the thermal properties of the material.
These results highlight the dual functionality of recycled concrete reinforced with date
palm fibers, as a structural material offering improved thermal conductivity. This makes
it well-suited for sustainable construction, reducing the use of virgin materials, lowering
the carbon footprint, and valorizing date palm fibers, an abundant local resource in
Algeria.

Keywords: Recycled Aggregates, Natural Fibers, Date Palm, Mixing Method,
Mechanical Behavior, Thermal Conductivity.
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Chapitre I Introduction générale et problématique

Chapitre I Introduction générale et
problématique

I.1 Enjeux environnementaux et économiques

Le secteur de la construction, pilier fondamental du développement socio-
¢conomique mondial, fait aujourd'hui face a des impératifs de transformation majeurs
en raison des défis environnementaux et de I'épuisement des ressources naturelles. Il est
largement reconnu que ce secteur contribue de maniére significative aux changements
climatiques ; certaines estimations lui attribuent pres de 37 % des émissions mondiales
de carbone liées a 1'énergie et aux processus opérationnels. En outre, la consommation
d'énergie engendrée par le secteur représente plus d'un tiers de la demande mondiale

(PNUE 2024).

De plus, les statistiques révelent une autre problématique : le secteur de la
construction nécessite d’énormes ressources et représente environ 50 % de 1’ensemble
des matériaux extraits (European Commission 2025), incluant des ressources primaires
essentielles telles que les agrégats et le bois. Parallelement, entre 35 % et 40 % des
déchets solides produits dans le monde proviennent des activités de construction et de
démolition ; chaque année, environ 2.2 milliards de tonnes de déchets de construction
sont générés a 1’échelle mondiale (JR Recycling Solutions 2024). Cette consommation
excessive de ressources limitées et la production conséquente de déchets exercent une
pression insoutenable sur les €cosystemes et les réserves naturelles de la planéte,

menagant la biodiversité et la durabilité a long terme.

Au-dela des impératifs, ce secteur est €galement soumis a des pressions
économiques croissantes. L'épuisement progressif des ressources vierges, en particulier
les agrégats naturels, entraine une fluctuation des prix et une incertitude sur
I'approvisionnement futur. Parallélement, la demande pour des batiments a haute
performance environnementale et a faible consommation énergétique s'augmente,
portée par une prise de conscience social croissante et par 1'évolution des cadres
réglementaires nationaux et internationaux. Bien que l'adoption de pratiques de

construction durables puisse initialement engendrer des surcofits liés a l'utilisation de
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nouveaux matériaux et technologies, ces ouvrages montrent des économies
substantielles a long terme, notamment grace a la réduction des dépenses €nergétiques
et des colits de maintenance. La pression économique se manifeste également par la
nécessité¢ de se conformer a des réglementations environnementales de plus en plus

strictes, imposant des colits additionnels aux acteurs du secteur.

Bien que ’adoption de pratiques de construction durables puisse, dans un premier
temps, entrainer des surcotts liés a I’emploi de nouveaux matériaux et technologies, ces
ouvrages montrent, a long terme, des économies significatives, notamment grace a la
diminution des dépenses énergétiques et des colits de maintenance. La pression
¢économique s’exprime €galement par la nécessité de se conformer a des réglementations
environnementales de plus en plus strictes, ce qui impose des colits supplémentaires aux

acteurs du secteur.

Ainsi, la convergence des enjeux environnementaux et économiques crée un
contexte favorable a I’innovation et a la recherche de solutions alternatives, visant a faire
évoluer le secteur de la construction vers des pratiques plus durables et respectueuses de

I’environnement.

1.2 La Gestion des déchets de béton

Le béton, matériau de construction le plus largement utilisé a 1'échelle mondiale
apres l'eau, engendre une problématique environnementale considérable en raison des
volumes importants de déchets qu'il génére tout au long de son cycle de vie. Les déchets
de construction et de démolition comprennent une proportion significative de béton.
L'élimination de ce béton dans les décharges contribue fortement a leur saturation,
d'autant plus qu'il s'agit d'un matériau volumineux et inerte qui ne se décompose pas

avec le temps.

Par ailleurs, une gestion inappropriée des déchets peut entrainer la contamination
des sols et des ressources hydriques, puisque ce béton peut contenir divers contaminants,
tels que les produits chimiques, les peintures ou les matériaux de renforcement, qui
peuvent s'infiltrer dans le sol et polluer les eaux souterraines. De plus, les eaux de pluie
s'écoulant sur les déchets de béton peuvent également devenir alcalines en raison de la

présence de composes tels que I'hydroxyde de calcium (chaux), ce qui peut nuire a la
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qualité de 1'eau et a la vie aquatique.

la gestion adéquate de ces déchets constitue un impératif majeur pour assurer la
durabilité du secteur, optimiser l'utilisation de l'espace de stockage et préserver les

ressources naturelles.

Parallélement aux défis posés par I'¢limination des déchets, la production de
nouveau béton requiert I'extraction de quantités considérables d'agrégats vierges, le
marché mondial des agrégats devrait atteindre environ 48 milliards de tonnes métriques
en 2025 (PMR 2024). Cette extraction contribue a I'épuisement des ressources naturelles
et a la dégradation de I'environnement. Ainsi, la gestion des déchets de béton par le biais
du recyclage représente une solution prometteuse pour atténuer ces problémes, en
réduisant la quantité envoyés en décharge et en diminuant la demande d'agrégats
vierges, ce qui permet de conserver ces ressources naturelles précieuses et de minimiser

l'impact environnemental associ¢ a leur extraction.

1.3 Exploration du potentiel des agrégats recyclés

Face a la demande croissante de béton, a la nécessité urgente de préserver les
ressources en mati¢res premieres et aux impératifs de protection de 1'environnement
dans un contexte de développement durable, l'utilisation des agrégats recyclés issus des
déchets de construction et de démolition s'impose comme une alternative incontournable
aux agrégats naturels, tant sur le plan économique qu'environnemental. Cette approche
permet une gestion optimale des volumes massifs de déchets de construction et de
démolition générés chaque année, plus de 3 milliards de tonnes dans 40 pays (Akhtar,
et Sarmah 2018), contribuant ainsi a limiter 1'extension des décharges et la protection de

I'environnement.

Cependant, l'intégration d’agrégats recyclés dans les formulations de béton présente
plusieurs défis techniques majeurs qui doivent étre pris en compte pour garantir la
performance et la durabilité des ouvrages construits. Ces défis sont principalement liés
a leurs propriétés intrinséques (Bairagi, et al. 1993; Rahal 2007; Chakradhara Rao, et al.
2011a), qui different de celles des agrégats naturels, en termes de durabilité réduite et
de propriétés mécaniques faibles. De plus, le béton recyclé, ou plus précisément le béton

des agrégats recyclés, présente des propriétés physiques et mécaniques inférieures a
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celles du béton fabriqué avec des agrégats naturels (Bairagi, et al. 1993; Etxeberria, et
al. 2007; Chen 2013; Bravo, et al. 2017; Damdelen 2018). En effet, une augmentation
du taux de substitution des agrégats entraine une baisse des propriétés mécaniques du
béton, en raison notamment de la formation d'une zone de transition interfaciale trés
poreuse entre les agrégats et la pate de ciment, ce qui augmente la porosité globale du
béton (Wang, et al. 2021). Cette porosité accrue affecte négativement les propriétés
mécaniques du béton ainsi que ses performances. Pour des performances optimales, il
est conseillé de limiter la quantité d'agrégats recyclés a un maximum de 30 % (Damdelen

2018).

Par ailleurs, l'utilisation de agrégats recyclés présente un avantage sur le plan
thermique, car elle améliore les propriétés thermiques du béton. En effet, la conductivité
thermique du béton recyclé est inférieure a celle du béton conventionnel, en raison des
micropores supplémentaires générés par les agrégats recyclés qui agissent comme une

barricre au transfert de chaleur (Sargam, et al. 2020).

Pour faire face a ces défis techniques, plusieurs méthodes ont été¢ développées et
¢étudiées. Ces méthodes peuvent étre classées en différentes catégories, comprenant
I’élimination du mortier adhérent, le traitement des agrégats recyclés, 1’ajout
d’adjuvants et les approches de malaxage en plusieurs étapes, présentent chacune des
avantages et des limites en termes d’efficacité, d’impact environnemental et de colits

(Wang, et al. 2020; Tam, et al. 2021b; Amit, et Gyani Jail 2023).

Les méthodes de malaxage en plusieurs étapes, telles que le malaxage en deux
étapes (Tam, et al. 2005; Tam, et al. 2007b), ont été développées pour optimiser la
distribution des constituants du béton recyclé et améliorer ses performances. Cette
méthode consiste a diviser le processus de mélange en deux étapes distinctes, la
premicre favorisant I'imprégnation des agrégats recyclés par une partie de l'eau et du
ciment, et la seconde assurant l'incorporation des autres composants. Cette approche

permet d'obtenir un béton plus homogene et plus résistant.

De plus, ces différentes méthodes peuvent également étre combinées avec le
renforcement par fibres, ce qui permet d’améliorer davantage les performances

mécaniques et la durabilit¢ du béton recyclé. Les fibres utilisées peuvent éEtre
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métalliques, en verre, synthétiques ou naturelles, chacune présentant des avantages
spécifiques. Les fibres métalliques, comme I’acier, renforcent les propriétés mécaniques
et la ductilité du béton recyclé (Kaplan, et al. 2021; Shaikh, et al. 2023), tandis que les
fibres en verre augmentent la résistance a la flexion (Ali, et Qureshi 2019). Cependant,
les fibres synthétiques, telles que celles en polypropyléne, améliorent la résistance aux
fissures et la durabilité, en réduisant notamment le retrait plastique (Sivakumar, et

Santhanam 2007).

Parmi les solutions envisagées, 1’intégration de fibres naturelles apparait comme une
voie particulicrement pertinente. Ces fibres, en plus d’étre renouvelables,
biodégradables et écologiquement responsables, sont souvent disponibles localement,
ce qui en renforce I’intérét dans une perspective de développement durable. Des
recherches ont démontré que les fibres naturelles peuvent améliorer les propriétés
mécaniques et thermiques du béton recyclé (Jamshaid, et al. 2022 ;Haruehansapong, et

al. 2024).

I.4 Valorisation d'une ressource locale - les fibres de palmier dattier

En Algérie, le palmier dattier constitue une ressource naturelle abondante et encore
sous-valorisée. Les fibres issues de ses différentes parties (feuilles, tiges, gaines)
possédent des caractéristiques mécaniques intéressantes et présentent un fort potentiel
d’utilisation dans le domaine de la construction. Pourtant, la combinaison des agrégats
recyclés et des fibres naturelles végétales demeure peu étudiée, notamment dans le
contexte local. Les propriétés mécaniques du béton peuvent étre améliorées par
l'incorporation de fibres de palmier dattier (Kriker, et al. 2005; Alatshan, et al. 2017;
Elseify, et al. 2019). De plus, ces fibres présentent des caractéristiques intéressantes en
termes de propriétés thermiques. En raison de leur faible conductivité thermique
(Agoudjil, et al. 2011), elles peuvent réduire la conductivité thermique du béton, le
rendant ainsi plus adapté aux applications nécessitant une isolation thermique (Antony,

et al. 2024).

La valorisation de ces ressources locales s’inscrit dans la stratégie algérienne en
faveur du développement durable et de la promotion d’une économie circulaire.

L’utilisation des déchets agricoles dans le secteur de la construction peut contribuer a
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réduire la dépendance aux ressources non renouvelables et a minimiser les impacts

environnementaux.

I.5 Problématique de la recherche

Face aux impératifs croissants de protection de I’environnement et de gestion de
I’énergie auxquels est confronté le secteur de la construction en Algérie, notamment en
ce qui concerne la gestion des volumes importants de déchets de béton et la réduction
de la dépendance aux ressources naturelles vierges, la valorisation des ressources
locales, telles que les agrégats issus du béton recyclé et les fibres végétales issues du
palmier dattier, représente une voie prometteuse. Néanmoins, malgré le potentiel de ces
matériaux individuellement, la recherche scientifique manque de données complétes et
rigoureuses sur la maniere d'intégrer et sur les performances du béton intégrant
simultanément des agrégats recyclés et des fibres de palmier dattier. Peu d'études se sont
penchées spécifiquement sur cette combinaison, notamment dans le contexte algérien.
Les mécanismes d’interaction entre les fibres de palmier dattier et les agrégats recyclés
dans la matrice cimentaire, ainsi que les caractéristiques thermiques de ces composites,
qui pourraient s’avérer particuliérement prometteuses pour 1’Algérie au regard de ses
conditions climatiques spécifiques, sont des domaines qui nécessitent une investigation

scientifique urgente.

Ainsi, cette recherche se propose d’explorer une problématique centrale : dans
quelle mesure 1’incorporation de fibres naturelles issues du palmier dattier permet-elle
d’améliorer les performances mécaniques et thermiques du béton recyclé, tout en

valorisant un matériau localement abondant ?

1.6 Objective de la recherche

Cette étude vise a répondre a cette insuffisance en mati¢re de recherches et de
données en évaluant les propriétés mécaniques et thermiques du béton recyclé renforcé
par les fibres de palmier dattier, a I’aide d’une méthode de malaxage en deux étapes

modifiée, dans le but d'améliorer les performances du mélange.

Il s'agira d'évaluer, par une approche expérimentale, l'influence de la substitution
partielle et totale des agrégats naturels par des agrégats recyclés, ainsi que I'impact de

I’ajout de différentes teneurs en fibres de palmier dattier, sur les propriétés
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fondamentales de ce nouveau matériau composite. L’¢étude portera sur les
caractéristiques du béton a 1’état frais (maniabilité) et a 1’état durci, incluant les
propriétés physiques (masse volumique, absorption d'eau), les performances
mécaniques (résistance a la compression et a la traction par flexion et module

d’¢élasticité) et les caractéristiques thermiques (conductivité thermique).

1.7 Apport attendu de la theése

Cette ¢tude vise a apporter une contribution scientifique originale et approfondie sur
les synergies potentielles entre 1’utilisation d’agrégats recyclés et le renforcement par
des fibres naturelles locales. les paramétres optimaux d’intégration des fibres de palmier

dattier pour améliorer les performances globales du béton recyclé.

Plus largement, cette recherche a pour objectif de contribuer au développement de
matériaux de construction adaptés au contexte algérien, en relevant les défis
environnementaux de la gestion des déchets de béton et valorisation des ressources
agricoles. Les résultats attendus devraient fournir des données et des recommandations

précieuses pour favoriser I’adoption de ces matériaux dans le secteur du batiment.

1.8 Plan de la thése
Afin de présenter de maniére claire et méthodique la démarche suivie ainsi que les

résultats obtenus, cette thése est structurée comme suit :
Chapitre I Introduction générale et problématique

L'introduction générale établit établit le contexte de la recherche en soulignant
I'importance du recyclage des déchets de construction et les limites du béton recyclé. 1l
présente de maniere détaillée la problématique de 1'étude, les objectifs visés et

l'originalité de I'approche combinant agrégats recyclés et fibres de palmier dattier.
Chapitre I Revue de littérature et synthése bibliographique

Ce chapitre propose une revue exhaustive de la littérature scientifique portant sur
I’utilisation de matériaux recyclés dans le béton, les enjeux environnementaux associés
au secteur de la construction, ainsi que l’intégration des fibres naturelles dans les
composites cimentaires. Il présente d’abord 1’état de ’art sur le béton recyclé, en mettant

en lumiere ses propriétés, ses limites, ainsi que les différentes méthodes d’amélioration
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de ses performances, telles que les traitements des agrégats recyclés et 1’usage
d’adjuvants. Ensuite, une attention particuliere est portée au renforcement par fibres,
avec un accent spécifique sur les fibres naturelles. Parmi celles-ci, les fibres de palmier
dattier sont examinées en détail, tant sur le plan de leurs propriétés que de leurs

applications dans les mortiers et bétons.

Ce chapitre permet de situer la recherche dans le contexte actuel et d'identifier les

lacunes a combler.
Chapitre III Matériaux, matériels, formulation et procédure expérimentale

Ce chapitre présente successivement les matériaux utilisés, les méthodes
expérimentales mises en ceuvre et la méthodologie de formulation des bétons recyclés
renforcés de fibres. Il commence par une description détaillée des composants employés
: ciment, sables, agrégats naturels et recyclés, ainsi que les fibres de palmier dattier. Les
techniques de caractérisation de ces matériaux sont ensuite exposées, incluant les essais
d’équivalent de sable, I’analyse granulométrique, 1’essai Los Angeles, la détermination
de la masse volumique et de I’absorption d’eau. La méthode Dreux-Gorisse utilisée pour
la formulation des bétons est ensuite expliquée, suivie de la présentation d’un plan
expérimental structuré autour de dix-neuf formulations, intégrant différentes
proportions d’agrégats recyclés et de fibres de palmier dattier. La procédure de mise en
ceuvre est également précisée, avec une méthode de malaxage en deux étapes modifiée,
visant a assurer une bonne homogénéité et a maitriser I’importante absorption d’eau des
matériaux. Enfin, les essais effectués sur les bétons a 1’état frais (essai d’affaissement)
et a 1’état durci (masse volumique, absorption d’eau, résistance a la compression,
résistance a la traction par flexion, module d’¢lasticité, conductivité thermique) sont

détaillés, accompagnés des normes utilisées pour leur évaluation.
Chapitre IV Résultats et discussions

Ce chapitre propose une analyse approfondie des résultats expérimentaux relatifs
aux propriétés mécaniques des bétons produits, en mettant particulierement en lumiere
I’influence des fibres de palmier dattier. Il examine de maniére systématique I’impact
de la substitution des agrégats naturels par des agrégats recyclés, ainsi que 1’effet

combiné de cette substitution avec 1’incorporation des fibres végétales sur chacune des
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propriétés mesurées. Les tendances observées sont expliquées a travers 1’analyse des
mécanismes sous-jacents, permettant de comprendre 1’évolution des performances.
L’¢étude met également en évidence les effets synergiques liés a 1’association des
agregats recyclés et des fibres de palmier dattier, notamment leur capacité a compenser
les pertes de résistance mécanique. Par la suite, le comportement thermique des bétons
est évalué, et son potentiel en matiere d’efficacité énergétique est discuté. En conclusion,
une synthese des principaux résultats est présentée, accompagnée de recommandations
pour une utilisation concréte de ces matériaux dans le secteur du batiment et des travaux
publics, ainsi que des pistes de recherche a explorer pour approfondir les connaissances

dans ce domaine.
Conclusion, recommandations et perspectives

La conclusion générale récapitule les principaux résultats de la thése, accompagnée
de recommandations pour une utilisation concrete de ces matériaux dans le secteur du
batiment et des travaux publics, ainsi que des pistes de recherche a explorer pour

approfondir les connaissances dans ce domaine.
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Chapitre II Revue de littérature et
synthése bibliographique

II.1 Introduction

Ce chapitre présente une revue de la littérature existante relative au béton recyclé et
a l'utilisation des fibres naturelles dans le domaine de la construction. Il explore les
aspects fondamentaux, les progrés et les défis associés a ces matériaux, en vue de
positionner le présent travail de recherche au sein de la littérature existante. L'examen
débute par une exploration détaillée du béton recyclé, de sa production a ses propriétes,
puis aborde également aux méthodes d'amélioration de ses performances. Une attention
particuliere est ensuite portée aux fibres naturelles en tant que renfort potentiel, avec un

focus spécifique sur les fibres issues du palmier dattier.

I1.2 Béton recyclé formulation et limites

Le béton résultant de déchets de construction et de démolition est généralement
considéré comme un simple déchet de chantier inutile. Pourtant, ce matériau offre un
potentiel considérable : en le collectant puis en le concassant, on obtient des agrégats
recyclés. Bien que leur utilisation dans le béton demeure relativement récente, cette

pratique ouvre des perspectives prometteuses pour la construction durable.

Selon Buck (1977), le recours aux agrégats recyclés a émergé a la fin de I’année
1945, en réponse a la destruction a grande échelle des infrastructures européennes et a

I’urgence de gérer les débris tout en procédant a leur réhabilitation.

Les recherches de Nixon (1978) & Hansen (1986) ont prouvé que le béton recyclé
présentait une faible résistance en compression, une résistance au gel-dégel équivalente,
et un retrait a sec plus prononcé et une absorption d’eau élevée comparé au béton naturel.
Entre 1945 et 1985, des recherches approfondies ont ét¢ menées sur recyclage des
déchets de construction et de démolition, les propriétés des agrégats recyclés et les

performances, ainsi que sur la durabilité du béton recyclé (Hansen 1986).

A partir du XXIe siecle, des €tudes se sont consacrées a la mise au point de nouvelles

formulations pour le béton recyclé, ainsi qu’a son utilisation dans le béton précontraint
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et dans des structures a grande échelle (Dolara, et al. 1998). En particulier, au cours des
vingt derniéres années, en réponse aux exigences croissantes liées a I'économie
circulaire, les études se sont multipliées et ont évolué vers 1’optimisation des propriétés
des agrégats recyclés ainsi que des performances mécaniques du béton recyclé (Guo, et
al. 2018; Liang, et al. 2020; Shi, et al. 2016; Tam, et al. 2021b; Thomas, et al. 2018;
Verian, et al. 2018).

I1.2.1 Procédé de production des agrégats recyclés

Au cours des derniéres décennies, bien que les installations de recyclage des déchets
de construction et de démolition aient ét¢é modernisées, Le procédé de production des
agrégats recyclés n’a pas significativement changé. Selon Silva, et al. (2017) les stations
recyclage peuvent étre fixes ou mobiles, en fonction des exigences et des spécificités du
site. Les stations fixes (figure II-1), similaires aux carriéres de agrégats naturels,
comprennent des broyeurs primaires et secondaires, des cribles vibrants pour classer les
agrégats selon leur taille, ainsi que des électroaimants pour retirer les résidus métalliques
et grace a leur volume et leur productivité (De Larrard, et Colina 2018), ils sont en
mesure de fabriquer des agrégats recyclés de qualité supérieure, adaptés aux applications

structurelles.

' .‘.snmm »

3 “\' ”\‘ il o

Flgure 1I-1 Station de recyclage fixe (CDE 2025)
En revanche, les stations mobiles (figure 11-2) sont adaptées aux chantiers locaux,
ou les agrégats sont produits et utilisés directement sur site. Elles sont équipées d’un

seul concasseur, généralement a machoires ou a percussion, ainsi que de dispositifs de
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tri (De Larrard, et Colina 2018). Les agrégats issus de ces unités de recyclage sont
majoritairement destinés a des applications non structurales, ou les exigences techniques

sont moins strictes.

& 5

T

Figure II-2 station de recyclage mobile (SANME 2025)
Les principaux avantages et inconvénients de chaque type d’installation sont

présentés dans le tableau II-1.

Tableau II-1 Avantages et inconvénients des stations mobiles ou fixes (Silva, et al. 2017)

Station mobile Station fixe
Réduction des distances Production d’agrégat recyclé a haute
d’acheminement performance

Disponibilité accrue en Agrégats | Agrégats recyclés fabriqués avec une

Avant , o T s ..,
vantages recyclés distribution granulométrique optimisée

Facilité de déplacement vers un

- apacité T tion a
autre site de recyclage Capacité de production accrue

Fabrication des agrégats

. v Colit d’investissement initial important
recyclés de qualité inférieure

Emission accrue de poussicre et

L . . Distances de transport accrues
Inconvénients | de bruit environnant

Viabilité économique
dépendante d’un volume
suffisant de déchets

Production dépendante d’un apport
régulier en déchets

Selon Silva, et al. (2017) Diverses techniques de recyclage sont disponibles, et leur
sélection dépend de plusieurs facteurs tels que le niveau de pollution, les technologies
existantes et la qualité des produits recherchée. La figure 1I-3 Expose les différentes

phases de recyclage permettant de générer des agrégats recyclés de haute qualité, tout
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en réduisant au minimum la présence d'impuretés et en limitant la consommation
d'énergie. Par exemple, pour des blocs de béton non armé, certains processus, comme
I'¢limination manuelle ou mécanique des contaminants, peuvent étre évités, ce qui

permet de réduire les dépenses énergétiques.

Réduire la taille des Stockage des Séparation par pré-broyage
fragments différents types de "|  manuel ou mécanique
Tamisage Broyage Elimination électromagnétique Tamisage
primaire primaire des matériaux ferreux secondaire
Contournement des matériaux Contournement des matériaux
10 mm <D <40 mm D <40 mm
v

Elimination manuelle ou Broyage Lavage ou tri Tamisage final et stockage des
meécanique des contaminants secondaire par soufflage matériaux de différentes tailles

Figure 1I-3 Procédure de recyclage (Silva, et al. 2017)

I1.3 Propriétés des agrégats recyclés
Les agrégats recyclés présentent des propriétés géométriques, physiques et
chimiques qui les distinguent des agrégats naturels. Ces caractéristiques sont influencées

par la nature des matériaux d'origine et les procédés de traitement appliqués.
a. Propriétés géométriques

La forme d’agrégats recyclés joue un rdle essentiel dans la maniabilit¢ du béton.
Celle-ci est directement influencée par la qualité des agrégats naturels d'origine, la
quantité et la qualité du mortier adhérent, ainsi que par la technique de production et le
degré de détérioration du béton d'origine (Etxeberria, et al. 2007). En outre, ces
matériaux se caractérisent par une rugosité de surface et une angularité plus élevées que
celles des agrégats naturels (figure 11-4), ce qui influe leurs performances dans le béton

(Tang, et al. 2020).
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Figure 1I-4 Agrégats recyclés

b. Propriétés physiques

Concernant les propriétés physiques, les agrégats recyclés présentent généralement
une masse volumique réduite, une porosité accrue et une absorption d'eau
significativement plus élevée (Poon, et al. 2007). Ces caractéristiques limitent leur

utilisation dans le béton structurel.

La réduction de la masse volumique des agrégats recyclés varie entre 3.34 % et
18.66 % par rapport a celle des agrégats naturels (Bairagi, et al. 1993; Rahal 2007),
principalement en raison de la présence du mortier adhérent a leur surface, caractérisé

par une microstructure poreuse et une faible masse volumique.

Par ailleurs, leur capacité d’absorption d'eau varie entre 1.65 % et 6.85 %, tandis
que celle des agrégats naturels se situe entre 0.57 % a 1.3 % (Kazmi, et al. 2021; Tam,
et al. 2007b). Cela montre que I'absorption d'eau de ces matériaux recyclés est de 3 a 5
fois supérieure a celle des agrégats naturels, un phénomeéne di a la porosité élevée du

mortier adhérent a leur surface.

Le tableau II-2 représente un résumé de revue de littérature sur les propriétés

physiques des agrégats recyclés.
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Tableau 11-2 Propriétés physiques des agrégats recyclés

Référence Masse volumique | Absorption d’eau
(Kg/m?) (%)

(Bairagi, et al. 1993) 2660 3.95
(Rahal 2007) 2310 3.47
(Poon, et al. 2007) 2490 - 2570 3.5-43
Chakradhara Rao, et al. (2011b) | 2510 3.92
(Chen 2013) 2650 5
(Bravo, et al. 2017) 201 8.0

2137 8.4
(Damdelen 2018) 2400 3.35
(Tang, et al. 2020) 2450 7.75

A cette effet, comme le souligne Chakradhara Rao, et al. (2011a), la masse

volumique du béton diminue a mesure que la proportion d'agrégats recyclés augmente.
c. Propriétés chimique et contaminants potentiels

L'intégration des agrégats recyclés dans les matériaux de construction suscite des
interrogations concernant leurs propriétés chimiques et la présence éventuelle de
contaminants. Ces facteurs peuvent influencer la performance des matériaux et leur

impact environnemental.

Ces agrégats présentent des propriétés chimiques et minéralogiques qui peux varie
selon la source et la fraction granulométrique, mais les teneurs en chlorures et sulfates
sont comparables entre différentes origines (Sanchez-Cotte, et al. 2020). En général, ils
contiennent majoritairement du quartz (SiO») et de la calcite (CaCQO3), avec des niveaux
de CaO et AlO3 souvent inférieurs a ceux des agrégats naturels . Cette composition peut
conférer aux agrégats des caractéristiques spécifiques, telles qu'une porosité accrue et
une absorption d'eau plus élevée, ce qui peut affecter la maniabilité et la durabilité des

bétons dans lesquels ils sont incorporés.

Le tableau II-3 présente un résumé de revue de littérature sur les propriétés

chimiques des agrégats recyclés.
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Tableau 11-3 Propriétés chimiques des agrégats recyclés

Compositions chimiques (%)

Référence

SiO: | CaO | ALO3 | Fe2O3 | Na;O | MgO | SOs | K20 | TiO; | MnO
(Bianchini, |[38.65|19.24|7.26 3.09 094 |4.63 1.31 | 0.29 |0.12
etal. 2005) |42.95(22.8 |8.85 3.63 1.06 |5.11 1.6 [0.39 [0.15

684 |58 |[11.2 |33 1.7 |1 02 |32 |- -
(Angulo,et | 686 |65 102 |33 1.6 |12 |03 |28 |- -
al. 2009) 653 |82 |10.1 |[3.3 14 |16 |02 [26 |- -
656 |88 |93 [32 |09 |12 |02 |27 |- -

Sl\/lgglf;)’et 5829113271769 |6.12 |145 |228 092]08 |0 0.16
(Bui, et al.
2018) 62.56 | 12.01 1252 | 582 |269 |1.83 |- 13 062 012

(Sanchez- 34.43 139.08 [ 8.65 |3.06 |7.1 573 10.7 |1.03]0.16 [0.05

Cotte, et al.
2020) 32.13143.1 |7.85 |3.01 7.1 485 [0.75]1.05 [0.13 |0.05

De plus, I'un des principaux défis liés a I'utilisation des agrégats recyclés réside dans
la présence potentielle de contaminants. Ces matériaux peuvent contenir diverses
impuretés, telles que des résidus d'asphalte, des briques, du platre, des fibres minérales,
des plastiques, du bois, ainsi que des métaux lourds (Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu, Cr et As),
ainsi que des substances organiques comme les hydrocarbures (Purdy, et al. 2020;

Zaharieva, et al. 2024).

Une utilisation sans précaution de ces matériaux peut entrainer la pollution des sols
et des eaux, ce qui souligne la nécessité de réaliser des audits préalables, d'effectuer une

décontamination et de procéder a une démolition sélective.

Toutefois, malgré la présence éventuelle de contaminants et la variabilité de leurs
propriétés physiques et chimiques, les agrégats recyclés peuvent étre utilisés dans la
fabrication de produits en béton, a condition de contrdler leur teneur en impuretés et
d'adapter les spécifications techniques, conformément aux exigences de la norme

Algérienne NA 5113.

16



Chapitre II Revue de littérature et synthése bibliographique

I1.3.1 Propriétés mécanique et thermique du béton recycle

Comme le démontrent Wang, et al. (2021) dans leur recherche, I’agrégat recyclé,
illustré dans la figure II-5, se compose principalement d’agrégat naturel recouvert d’une
couche de mortier résiduel, générant ainsi deux zones de transition interfaciales (ZTI)

distinctes :
» Une premiére zone entre 1’agrégat naturel et le Mortier résiduel ;

» Une seconde entre 1’agrégat recyclé et le mortier nouvellement ajouté.

I Mortier résiduel

Fissures dans le granulat dues au
= traitement

I Granulat fin Granulat recyclé

Ancienne ZTI (zone de transition interfaciale)

I Granulat naturel grossier
I Nouvelle ZTI

[ Les pores dans les deux mortiers

Figure II-5 Représentation d’agrégat recyclé dans le béton recyclé (Wang, et al. 2021)

Contrairement au béton naturel, qui ne présente qu’une seule zone de transition
interfaciale et bénéficie par conséquent d’une porosit¢é moindre et de meilleures
performances mécaniques, le béton recyclé posséde une zone de transition interfaciale
plus importante. Cette configuration accroit sa porosité, impactant non seulement sa
résistance a la compression, mais aussi sa perméabilité et sa capacité a protéger les
armatures. Par ailleurs, le mortier résiduel peut renfermer des microfissures susceptibles
qui risquent de se propager durant la production ou la mise en place du béton. Enfin, les
éventuelles impuretés présentes dans I’agrégat recyclé risquent d’altérer davantage les

propriétés mécaniques du béton final.

Les données relatives aux propriétés mécaniques du béton recyclé issues de diverses

recherches sont résumées dans le tableau 11-4.
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Tableau II-4 Récapitulatif de certaines travaux sur les propriétés mécaniques du béton

recyclé
T d Variation de la | Variation de | Variation du
iy aux de résistance ala | la résistance module
Référence remplacement . 3 1a flexi 'z . eis
(%) compression a la flexion d'élasticité
(%) (%) (%)
25 -1.4 -6.12 -6.43
(Bairagi, et |50 -5.14 -12.24 -14.04
al. 1993) 75 -7.14 -16.33 -20.47
100 -11.42 -24.49 -27.78
10 0 - 0
(Olivel 20 0 - 0
1velra, et
al. 2004) 30 0 - =
40 0 - -5
100 0 - -17.5
10 5.85 - -
(T | 15 0.97 - -
am, et al.
2005) 20 -3.66 - -
25 -6.12 - -
30 4.22 - -
20 -3.65 -20 -2.12
gi . 40 6.1 -40.75 -5.22
umutha, et 70y 10 4424 773
Kumutha
2008) 80 -11.22 -46.70 -8.73
100 -27.68 -50 -18.02
(Chakradhara 25 -2.64 -20.26 -24.5
Rao, et al. 50 -5.05 -15.49 -31
2011b) 100 -14 -4.98 -34.81
(Kou, et 50 -12.55 - -12.55
Poon 2013) 100 -21.61 - -25.24

a. Reésistance a la compression

Plusieurs facteurs peuvent affecter la résistance a la compression du béton
recyclé, notamment le rapport eau/ciment (E/C), le pourcentage de substitution et la
quantité de mortier adhérant aux agrégats recyclés. Dans une recherche menée par
Limbachiya, et al. (2000), I'impact de I'utilisation d'agrégats recyclés sur la résistance a
la compression du béton haute performance a été¢ examiné. Les résultats ont montré que,
jusqu'a un taux de remplacement de 30 % des agrégats naturels par des agrégats recyclés,

la résistance a la compression du béton ne subissait aucune diminution significative.
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Cependant, au-dela de ce pourcentage, une réduction progressive de la résistance a été
observée a mesure que la proportion d'agrégats recyclés augmentait. Cette diminution a
¢té compensée par un ajustement du rapport E/C dans le mélange, permettant de
maintenir des performances adéquates malgré I'augmentation du contenu en agrégats

recyclés.

Dans une étude similaire, Etxeberria, et al. (2007) ont analysé l'influence de la
proportion d'agrégats recyclés et du processus de production sur les propriétés du béton,
notamment sur la résistance a la compression. Les résultats ont révélé que, pour un
rapport E/C constant, les bétons contenant 25 % d’agrégats recycles présentaient des
propriétés mécaniques comparables a celles des bétons conventionnels. Toutefois,
lorsque les taux de substitution variaient entre 50 % et 100 %, une réduction de 4 a
10 % du rapport E/C était requise pour atteindre une résistance a la compression
équivalente. En l'absence de cette modification, les mélanges a remplacement total

montraient une diminution de performance de 1'ordre de 20 a 25 %.

Une autre étude de Rahal (2007) a analysé les propriétés mécaniques de plusieurs
formulations de béton recyclé, dont la résistance a la compression cible varie entre 20
et 50 MPa. Les résultats ont montré que la résistance a la compression de ces bétons a
28 jours était d'environ 90 % de celle des bétons conventionnels, pour des proportions

de mélange identiques.

De plus, Chen (2013) a analysé les propriétés mécaniques et la microstructure du
béton recyclé, en particulier I’effet du taux de substitution des agrégats. Les résultats
montrent que la résistance a la compression diminue progressivement a mesure que le
taux de substitution augmente. Plus précisément, elle est inférieure de 26.0 % et de
45.2 % par rapport a celle du béton conventionnel pour des taux de substitution des
agrégats recyclés de 50 % et 100 %, respectivement. Il attribue cette diminution a la
présence de pores et de fissures a I’interface entre I’ancien et le nouveau mortier, ainsi
qu’a la grande quantité d’eau nécessaire pour assurer une bonne consistance, ce qui peut
altérer les propriétés mécaniques du béton. Malgré ces réductions, I’étude indique que
certaines techniques, comme I’optimisation des formulations, peuvent atténuer ces

pertes de performance.
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Pour des performances optimales, plusieurs recherches recommandent 1’utilisation
d’un taux de remplacement de 30 %, sans modification du mélange ni ajustement du

rapport E/C (Damdelen 2018; Limbachiya, et al. 2000; McNeil, et Kang 2013).
b. Résistance a la flexion

L’utilisation des agrégats recyclés a un impact sur la résistance a la flexion du béton,
entrainant généralement une diminution de celle-ci & mesure que le taux de
remplacement augmente. Cependant, le degré de cette réduction dépend de plusieurs
facteurs, incluant les caractéristiques des agrégats recyclés (forme, texture de surface,

module d'¢lasticité), ainsi que le rapport E/C et la teneur en ciment du mélange.

Dans I'étude de R. Kumutha, et Kumutha (2008), I'impact des agrégats recyclés sur
les propriétés du béton a été analysé. Les résultats ont montré que la résistance a la
flexion diminuait de maniére significative a mesure que le taux de substitution des
agrégats augmentait. En particulier, un remplacement de 100 % des agrégats a entrainé
une réduction de 50 % de la résistance a la flexion par rapport au béton fait avec des
agrégats naturels. Cette diminution est attribuée a la qualité inférieure des agrégats
recyclés, qui affecte la cohésion entre les agrégats et la pate de ciment, ce qui réduit la

capacité de résistance a la flexion du béton.

Une tendance similaire de réduction a été rapportée par Chen (2013), qui a observé
une diminution d'environ 49.8 % de la résistance a la flexion enregistrée pour un

remplacement total.

Une autre recherche de Chen, et al. (2010) a montré que la résistance a la flexion du
béton diminue progressivement a mesure que le pourcentage de remplacement des
agrégats augmente. Pour des taux de remplacement de 50 % et 100 %, la résistance a
diminué d'environ 10 % et 20 %, respectivement, par rapport au béton conventionnel.
Ces résultats suggerent qu'il est possible d'utiliser jusqu'a 50 % d’agrégats recyclés sans
effets négatifs majeurs sur la résistance a la flexion du béton. Les essais ont également
montré que la relation entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression
pour le béton avec des agrégats recyclés reste similaire a celle du béton traditionnel,

avec un rapport de résistance a la flexion a résistance a la compression de 0.12.
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De plus, Thomas, et al. (2018) ont constaté une réduction de 2 a 5 % pour un taux
de remplacement de 25 %, et de 7 a 17 % pour un remplacement total. IIs ont notamment
montré que l'impact était plus prononcé avec un rapport E/C plus élevé. En effet, pour
un rapport de 0.4 la baisse variait de 2 a 14 % lorsque le taux d’agrégats recyclés passait
de 25 a 100 %, contre 2 a 19 % pour un rapport de 0.5, avec une teneur en ciment
constante. Inversement, une teneur en ciment plus élevée, a un rapport E/C constant, a
démontré un effet positif en contribuant au renforcement de la pate et de la zone de

transition.
c. Module d’élasticite

Le module d'¢lasticité¢ du béton diminue généralement avec l'augmentation de la
teneur en agrégats recyclés. Cette réduction est souvent attribuée au module d'élasticité
intrinsequement plus faible des agrégats recyclés, en raison de leur porosité plus élevée
et de leur nature moins résistante. L'intensité de cette diminution varie cependant en

fonction de la qualité des agrégats utilisés.

Les résultats expérimentaux de 1'étude de Chakradhara Rao, et al. (2011b) ont
montré que l'incorporation d'agrégats recyclés grossiers dans le béton entrainait une
réduction du module d'élasticité. Plus précisément, pour des taux de remplacement des
agrégats naturels par des agrégats recyclés de 25 %, 50 % et 100 %, le module d'¢lasticité
du béton était respectivement réduit de de 24.5 %, 31 % et 34.82 % par rapport au béton
de référence pour un rapport E/C de 0.43.

Chen (2013) a également constat¢ que le module d'¢lasticité diminue avec
I'augmentation de la teneur en agrégats recyclés, enregistrant une diminution de 44.3 %

pour une substitution totale.

Cependant, Oliveira, et al. (2004) ont montré que, pour une substitution inférieure a
40 %, le module d'¢lasticité¢ des bétons recyclés reste relativement similaire a celui des
bétons conventionnels. En revanche, au-dela de ce pourcentage, la diminution devient
plus prononcée, atteignant une réduction de 17.5 % pour une substitution compléete,

principalement due a un taux d'absorption €levé des agrégats recyclés.

De plus, Etxeberria, et al. (2007) ont constaté que l'ajout d'agrégats recyclés

21



Chapitre II Revue de littérature et synthése bibliographique

améliore la résistance en traction, bien que le module d'¢lasticit¢ diminue avec
I'augmentation de leur proportion dans le mélange de béton, qui peut atteindre 14,73 %

pour un remplacement total des agrégats.

Dans I'ensemble, une diminution du module d'¢lasticité est observée a mesure que
la teneur en agrégats recyclés augmente dans le béton. Cependant, il est important de

noter que certaines études rapportent des observations différentes.

En effet, Limbachiya, et al. (2000) ont indiqué que les valeurs sont trés similaires

pour le béton conventionnel et le béton a base d’agrégats recyclés.
d. Conductivité thermique

Les propriétés thermiques déterminent le transfert de chaleur au sein des matériaux
de construction tels que le béton. Elles sont généralement définies en termes de
conductivité thermique, de chaleur spécifique et de diffusivité thermique. Parmi ces
propriétés, la conductivité thermique est souvent considérée comme la plus pertinente
pour caractériser l'aptitude d'un matériau au transfert de chaleur. Cette propriété est
fortement influencée par I’humidité, la porosité et la perméabilité du matériau. A
température ambiante, la conductivité thermique d'un béton fabriqué avec des agrégats

naturels varie typiquement entre 1.6 et 3.2 W/mk (Talebi, et al. 2020).

Cette réduction est généralement attribuée a la porosité accrue et a la teneur en pate
de ciment plus élevée dans le béton a base d’agrégats recyclés, en raison de la
conductivité thermique inférieure de 'air et de la pate de ciment comparativement aux

agrégats naturels.

Le tableau II-5 présente une synthése des résultats de conductivité thermique

rapportés dans diverses études (Kazmi, et al. 2021).

Les travaux de Sefflové, et al. (2014) ont révélé que la conductivité thermique du
béton recyclé dépend non seulement du taux de substitution des agrégats naturels par
des agrégats recyclés, mais aussi de maniére significative de la qualité de ces agrégats.
Leurs observations ont montré que plus la masse volumique des agrégats recyclés est
¢levée, plus la conductivité thermique du béton recyclé augmente. La réduction de la

conductivité thermique observée dans cette ¢tude varie entre 13.51 % et 31.08 %, en
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fonction du pourcentage de remplacement des agrégats et de la qualité¢ des agrégats

recyclés utilisés.

Tableau 1I-5 Conductivité thermique du béton recyclés (Kazmi, et al. 2021)

Pourcentage de Conductivité Masse
Référence remplacement thermique volumique

(%) (W/mk) (kg/m3)
(Sefflova, et al. 2014) 31-63 1.53-1.92 -
(Banjad Pecur, et al. 2015) | 40-50 0.86-0.87 2065-2105
(Zhu, et al. 2015) 50-100 1.01-1.08 1981-2094
(Bravo, et al. 2017) 10-100 1.60-2.10 2231-2388
(Sargam, et al. 2020) 30-100 0.80-1.05 2056-2251
(Kazmi, et al. 2021) 100 1.07-1.58 2000-2188

De plus, Zhu, et al. (2015) ont également constaté que la conductivité thermique du
béton recyclé diminue a mesure que le taux de remplacement des agrégats naturels par
des agrégats recyclés augmente. A un taux de remplacement de 50 %, la conductivité
thermique a diminué de 22.46 %, et a 100 % de remplacement, la diminution était de
27.71 % par rapport au béton conventionnel. De plus, un modéele modifié a également
été proposé pour calculer la conductivité thermique du béton recyclé a partir de celle du
béton conventionnel. L'étude a également évalué la conductivité thermique des blocs de
béton recyclé, mettant en évidence un coefficient de transfert thermique de 0,93 W/m?k
pour les murs construits avec ces blocs, ce qui répond aux exigences des normes
associées. Ces résultats indiquent que l'intégration d'agrégats recyclés dans le béton
structurel et les blocs de construction est susceptible d'améliorer les propriétés
thermiques, notamment pour les applications nécessitant une faible conductivité

thermique.

En outre, Bravo, et al. (2017) ont analysé la performance thermique du béton
fabriqué avec des agrégats recyclés provenant de diverses sources. Ils ont révélé que
l'utilisation d'agrégats recyclés améliore significativement les propriétés thermiques du
béton, réduisant sa conductivité thermique de 17 % a 42 % pour un remplacement total
des agrégats. L'origine des agrégats recyclés a une influence majeure sur cette
amélioration, soulignant que les caractéristiques physiques des agrégats (masse

volumique et porosité) jouent un rdle essentiel dans la conductivité thermique du béton.
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Kazmi, et al. (2021) ont également étudié les propriétés thermiques du béton
fabriqué avec divers types d'agrégats recyclés traités par différentes méthodes. Selon
leurs résultats, la conductivité thermique des échantillons de béton recyclé est inférieure
de 27 % a celle du béton conventionnel. Bien que l'utilisation d'agrégats traité€s entraine
une légere augmentation de la conductivité thermique par rapport aux agrégats non

traités, cette valeur demeure toujours inférieure a celle du béton traditionnel.

I1.4 Amélioration des propriétés du béton recyclé

Le béton recyclé présente des propriétés microstructurales inférieures, notamment
une porosité élevée, des zones de transition interfaciales plus faibles en raison de la
présence de mortier résiduel, ce qui limite ses performances mécaniques et sa durabilité.
Il a été¢ observé qu’a mesure que le taux de remplacement des agrégats recyclés

augmente, les propriétés mécaniques du béton recyclé diminuent.

Diverses techniques ont été proposées dans la littérature pour améliorer la qualité
des agrégats recyclés, entrainant ainsi une augmentation de la résistance mécanique et
une meilleure durabilité du béton, atténuant ainsi les limitations associées a 1’utilisation
de ces matériaux (Amit, et Gyani Jail 2023; Tam, et al. 2021b; Wang, et al. 2020; Zheng,
et al. 2021). Ces méthodes peuvent généralement étre classées en plusieurs catégories :
I’¢limination du mortier adhérent, le traitement des agrégats recyclés, le traitement par
adjuvants et les approches de malaxage en plusieurs étapes, chacune présentant des
avantages et des limites en termes d’efficacité, d’impact environnemental et de cofts.
Par ailleurs, ces techniques peuvent étre combinées avec un renforcement par fibres,
permettant ainsi d’améliorer encore les performances mécaniques et la durabilité du

béton recyclé.

I1.4.1 Elimination du mortier adhérent

L’optimisation des performances du béton recyclé repose en grande partie sur
I’¢limination du mortier adhérent, dont la présence affecte la résistance mécanique et la
durabilité¢ du matériau. Afin d'améliorer la qualité de ces agrégats recyclés, plusieurs
méthodes de traitement ont été développées, dont les principales techniques sont

présentées ci-dessous.
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a. Lavage a l'eau

Le lavage a l'eau constitue une méthode courante visant a améliorer la qualité des
agrégats recyclés. Cette technique cible notamment 1'élimination des impuretés, des
particules fines non adhérentes et des sels solubles, dans le but d'optimiser les propriétés

des agrégats en vue de leur utilisation dans le béton.

Une recherche de Lo, et al. (2013) a mis en évidence I’impact positif du lavage a
I’eau sur les agrégats recyclés utilisés dans le béton. Il a été constaté que, le béton produit
avec des agrégats recyclés lavés Il a été constaté que, pour le béton produit avec des
agrégats recyclés lavés et un taux de substitution de 75 %, des améliorations
significatives de 19 %, 35.3 % et 1.4 % ont été enregistrées, respectivement, pour la
résistance a la compression, la résistance a la traction et le module d'élasticité, par
rapport au béton préparé avec des agrégats non lavés. Ces résultats suggerent que le
lavage a 1’eau améliore sensiblement la qualit¢é du béton recyclé, en renforcant

I’interface entre la pate de ciment et 1’agrégats.

Dans leur étude portant sur les bétons produits a partir d’agrégats recyclés de faible
qualité, Lee, et Park (2017) ont évalu¢ lI'impact du lavage préalable des agrégats recyclés
sur les propriétés mécaniques et durables du béton. Les résultats ont montré que le
lavage améliore significativement les performances du béton recyclé, notamment a des
taux de remplacement modérés. Les bétons contenant 30 % et 60 % d’agrégats recyclés
lavés ont présenté¢ des propriétés de résistance a la compression, d'absorption et de
durabilité comparables a celles du béton conventionnel. L’étude souligne que le lavage
¢limine efficacement les impuretés, les particules faibles et les restes de mortier, ce qui
améliore la qualité globale des agrégats recyclés. Ainsi, méme les agrégats de faible
qualité¢ peuvent étre valorisés efficacement, a condition d’étre lavés avant leur

incorporation dans un béton.

Malgré ses avantages, cette méthode présente des limites notables. Elle ne permet
pas une ¢élimination complete et efficace du mortier adhérant aux agrégats. En outre, elle
nécessite une quantité d'eau significative, et génere des boues contaminées nécessitant
un traitement spécifique (Diotti, et al. 2021). Par conséquent, cette technique est souvent

plus pertinente en tant que prétraitement ou étape complémentaire a d’autres méthodes

25



Chapitre II Revue de littérature et synthése bibliographique

de traitement des agrégats recyclés (telles que les traitements mécaniques ou

thermiques).
b. Traitement mécanique

Plusieurs méthodes de traitement mécanique ont €t€¢ mises au point pour réduire la
teneur en mortier adhérent, diminuer 1’absorption d’eau et augmenter la résistance
mécanique des agrégats recyclés. Parmi ces méthodes, le broyage optimisé qui consiste
a utiliser un tambour rotatif avec des billes d’acier. Cette méthode permet de réduire
considérablement 1’absorption d’eau des agrégats de 8.95 % a 0.84 %, et d’utiliser
jusqu’a 60 % de agrégats recyclés dans le béton sans perte significative de propriétés

mécanique (Dilbas, et al. 2019).

Dans leur étude, Ahmad, et al. (2020) ont évalu¢ I'effet du traitement des agrégats
recyclés par abrasion mécanique, a 1'aide de la machine d’essai Los Angeles. Ils ont
constaté que ce traitement améliore significativement la maniabilité, la résistance et la
durabilité¢ du béton recyclé, grace a 1’¢élimination efficace du mortier résiduel sur les
agrégats. Plus précisément, une augmentation de 16 % de la résistance a la compression
et une amélioration de 33 % de la résistance a la traction, respectivement, avec une

diminution de I’absorption d’eau de 4 %.

Dans une revue sur méthodes d'amélioration des agrégats recyclés, Tam, et al.
(2021a) ont démontré que le traitement mécanique, en particulier par broyage, permet
de réduire efficacement le mortier résiduel, entrainant jusqu’a 25 % d’amélioration de
la résistance a la compression du béton recyclé apres 28 jours. Ils ont également souligné
que le broyage par billes constitue une technique particuliérement efficace pour éliminer
le mortier résiduel, avec une réduction significative de 1’absorption d’eau et une
amélioration notable de la masse volumique et de la résistance mécanique du béton

produit.

Trykoz, et al. (2024) ont également observé que le traitement abrasif permettait

d’atteindre une résistance a la compression allant jusqu’a 98 % de celle du béton naturel.

Cependant, il est important de noter que le traitement mécanique entraine une

augmentation de la consommation d'énergie, des émissions de CO; et de la quantité de
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déchets de mortier a ¢liminer (Quattrone, et al. 2014).
c. Traitement thermique

Le traitement thermique des agrégats recyclés est une méthode visant & améliorer
leurs propriétés en les exposant a des températures €levées, généralement comprises
entre 250°C et 800°C. Cette élévation de température entraine des changements
physiques et chimiques dans les agrégats, notamment I’élimination du mortier résiduel,

I’amélioration de la masse volumique, et la réduction de I’absorption d’eau.

L'é¢tude de Kalinowska-Wichrowska, et Suescum-Morales (2020) a analysé
I’utilisation des agrégats recyclés provenant de la démolition d’éléments structurels d’un
hall industriel vieux de 30 ans. Ces agrégats ont été traités thermiquement selon
différentes variantes. Les résultats ont montré qu’un traitement thermique adapté
permettait d’obtenir des agrégats de haute qualité, capables de de remplacer
intégralement les agrégats naturels dans de nouveaux mélanges de béton. Cette approche

favorise ainsi le recyclage et la durabilité dans la construction.

Par ailleurs, Akbarnezhad, et al. (2011) ont étudi¢ une technique innovante de
traitement thermique assisté par micro-ondes des agrégats recyclés, visant a améliorer
les propriétés mécaniques du béton fabriqué avec ces agrégats. L’étude a révélé que
cette méthode permettait d’augmenter la résistance a la compression du béton de 20 %,
par rapport a celui fabriqué avec des agrégats recyclés non traités. En outre, le module
d’¢lasticité a montré une amélioration de 10 %, tandis que la résistance a la flexion
augmentait de 5 %. L’incorporation de jusqu’a 40 % de agrégats recyclés traités par
micro-ondes a permis d’obtenir des propriétés mécaniques du béton comparables a
celles du béton conventionnel. Le traitement par micro-ondes a également amélioré la
masse volumique des agrégats et réduit leur porosité, rendant ainsi le béton plus durable

et moins susceptible aux dommages a long terme.

Cependant, Quattrone, et al. (2014) soulignent que cette méthode entraine des cofits
énergétiques €levés et des émissions de CO» importantes, ce qui en limite 'adoption a

I'échelle industrielle.
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d. Traitement chimique

Le traitement chimique consiste en I'immersion des agrégats recyclés dans des
solutions d’acide acétique, chlorhydrique (HCI) ou sulfurique (H2SOs), ce qui permet
de dissoudre le mortier de ciment résiduel. Cette méthode permet de réduire I'absorption
d'eau et d'améliorer la résistance a la compression du béton jusqu’a 30 % selon I’acide

utilisé (Purushothaman, et al. 2015; Wang, et al. 2017).

Tam, et al. (2007a) ont évalué¢ trois traitements par immersion appliqués aux
agrégats recyclés, utilisant de ’acide chlorhydrique, de 1’acide sulfurique et de I’acide
phosphorique. Ces traitements ont permis de réduire 1’absorption d’eau des agrégats de
7.27 % a 12.17 %, tout en augmentant la résistance a la compression de 0.07 % a
10.9 %, et le module d’¢lasticité de 7.3 % a 9.1 % dans le béton obtenu pour un taux de

substitution de 25 %.

De méme, Ismail, et Ramli (2013) ont démontré également que 1I’immersion dans
une solution d’acide chlorhydrique permet de réduire la porosité¢, d’améliorer
I’adhésion, et d’augmenter la résistance a la compression du béton, qui peut atteindre

une amélioration de 27.43 % pour un remplacement de 45 % des agrégats.

Wang, et al. (2017) ont proposé une méthode écologique et économique pour
améliorer la qualité des agrégats recyclés en utilisant une solution d'acide acétique. Les
résultats ont révélé que ce traitement peut améliorer la qualité des agrégats en
affaiblissant le mortier de ciment adhérent, en réduisant 1’absorption d’eau et en
augmentant la résistance a la compression du béton obtenu jusqu’a 25 %. De plus, la
solution résiduelle de ce traitement peut étre utilisée comme adjuvant chimique dans le
béton pour améliorer significativement la résistance du béton. De cette maniere, aucun

déchet n'est produit par cette méthode.

Toutefois, ce traitement présente certains inconvénients, notamment son colt élevé,
la gestion des acides résiduels, ainsi que l'augmentation du contenu acide dans les bétons
recyclés, ce qui pourrait affecter a long terme les performances du béton (Ismail, et

Ramli 2013; Tam, et al. 2007a).
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e. Traitement hybride

Les traitements hybrides, combinant des méthodes mécaniques, chimiques et
thermiques, permettent d’obtenir des agrégats recyclés dont la qualité peut étre

équivalente, ou méme meilleure, que celle des agrégats naturels.

Yunusa, et al. (2022) ont exploré la durabilité¢ des agrégats recyclés aprés avoir
appliqué des techniques combinées, incluant un traitement mécanique avec une machine
Los Angeles, un traitement chimique a base d’acides (HCI et H»,SO4), ainsi qu'un
traitement thermique a 400 °C. Les résultats ont mis en évidence que cette approche
améliorait a la fois la résistance et la durabilité des agrégats, 1'acide chlorhydrique étant

particulierement efficace.

De méme, Chauhan, et Singh (2023) a développé une méthode optimisée en
combinant des traitements chimiques et mécaniques. Les agrégats ont été d'abord
immergeés dans une solution acétique, puis soumis a un traitement mécanique a I’aide de
la machine Los Angeles. Les résultats ont révélé que les bétons produits avec ces
agrégats traités affichaient une amélioration de la résistance a la compression de
16.06 % par rapport aux bétons conventionnels. De plus, des propriétés telles que la
résistance a la flexion, la résistance a la traction et la pénétration des chlorures sont
restées comparables a celles des bétons utilisant des agrégats naturels. Ainsi, ce
traitement hybride chimique-mécanique permet non seulement d’améliorer la qualité
des agrégats recyclés, mais également d’optimiser la performance du béton, tout en

offrant une approche durable.

De maniére similaire, Mardani, et al. (2024) ont étudi¢ I'efficacité d'un traitement
hybride combinant des procédés mécaniques et chimiques pour améliorer les propriétés
des agrégats recyclés. Cette méthode a conduit a une réduction de 57 % de 1’absorption
d’eau et a une augmentation de la masse volumique des agrégats. Les performances
mécaniques du béton ont également montré une amélioration notable, avec une
amélioration de 10 % de la résistance a la compression et a la flexion par rapport aux

bétons réalisés avec des agrégats non traités.

I1.4.2 Traitement des agrégats recyclés

En complément des méthodes visant a éliminer le mortier adhérent, d’autres
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stratégies visent a optimiser les propriétés physico-chimiques des agrégats recyclés. Ces
techniques ciblent spécifiquement la réduction de la porosité, le renforcement de la zone
de transition interfaciale et I’amélioration de la durabilité du béton recyclé (Tam, et al.
2021b; Wang, et al. 2020; Zheng, et al. 2021). Les principales méthodes de traitement

utilisées sont discutées ci-apres.
a. Revétement de surface avec matériaux pouzzolaniques

Cette technique consiste a enrober les agrégats recyclés avec des substances
réactives telles que la fumée de silice ou le métakaolin, qui interagissent avec la chaux
libre présente dans le mortier. Cette réaction pouzzolanique génére des hydrates de
silicate de calcium supplémentaires, réduisant la porosité et renforgant ainsi la cohésion

du matériau.

Kim, et al. (2005) ont étudié I’effet de matériaux pouzzolaniques comme la fumée
de silice et le métakaolin appliqués en traitement de surface sur les agrégats recyclés.
Les résultats montrent une baisse de I’absorption d’eau de 1 a 2 % et une résistance a la
compression des bétons atteignant plus de 95 % de celle des bétons conventionnel.
L’analyse microstructurale a confirmé la formation d’une interface plus dense apres

traitement.

Nguyen, et al. (2020) ont étudi¢ I’effet d’un traitement de surface des agrégats
recyclés a I’aide d’une suspension a base de ciment et de fumée de silice, appliqué a des
taux de remplacement de 25 % et 50 %. Les résultats montrent que le traitement avec
une suspension concentrée a 60 % permet de réduire 1’absorption d’eau et d’améliorer
la résistance mécanique des granulats, tout en augmentant significativement la
résistance a la compression du béton, en particulier aux ages de 28 et 56 jours, comparée

au béton de référence.

De plus, Shaban, et al. (2019) ont démontré que I’immersion des agrégats recyclés
dans une solution de cendres volantes et de fumée de silice permet de réduire leur
porosité de 50 a 55 %, contribuant ainsi a améliorer la durabilit¢ et la résistance

mécanique du composite.

Toutefois, cette méthode nécessite un temps de cure prolongé pour garantir la
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réactivité compléte des pouzzolanes (Nguyen, et al. 2020), et le colt des matériaux

pouzzolaniques reste relativement ¢leve (Kim, et al. 2005).
b. Biominéralisation

La biominéralisation est un processus naturel par lequel les bactéries précipitent du
carbonate de calcium (CaCOs3) sur la surface des agrégats recyclés afin de renforcer leur

structure.

Zhu, et al. (2019) ont exploré I'effet d'un traitement biologique innovant des agrégats
recyclés par la précipitation de carbonate de calcium induite par des bactéries aérobies.
Les résultats ont montré que ce traitement a permis de réduire 1’absorption d’eau des
agrégats de 40.38 % et leur indice de concassage de 19.76 %. Le béton fabriqué avec
ces agrégats a présenté une augmentation de 25.3 % de la résistance a la compression a
28 jours, ainsi qu’une amélioration de 115 % de I’ouvrabilité. Cette méthode s’est
révélée prometteuse pour renforcer la durabilité et les performances mécaniques des

bétons recyclés.

Rais, et Khan (2021) ont également ¢étudié I'effet de la technique de
biominéralisation sur la résistance mécanique et la durabilité¢ du béton recyclé. Leurs
résultats ont montré que la résistance a la compression du béton avec 100 % d'agrégats
recyclés a augmenté de 19 % apres 120 jours grace a la précipitation de carbonate de
calcium par les bactéries. En outre, I'absorption d'eau, la perméabilité¢ a I'eau et la
résistance ¢électrique ont également montré des améliorations respectives de 12.7 %,

42.9 % et 100.8 %.

Par ailleurs, Tam, et al. (2021b) ont constaté que cette approche améliore la

compacité et la durabilité du béton recyclé.

Toutefois, cette méthode nécessite un contrdle précis des conditions
environnementales, telles que la température et ’humidité, ce qui rend le processus

complexe (Zhu, et al. 2019).
c. Carbonatation

La carbonatation est un procédé qui consiste a exposer les agrégats recyclés au

dioxyde de carbone (CO»), ce qui permet de réduire leur porosité et d'améliorer leur
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résistance mécanique. Ce traitement entraine une modification chimique au mortier
adhérent, favorisant la formation de carbonate de calcium, ce qui augmente la compacité

du matériau et diminue son absorption d’eau.

Shi, et al. (2016) ont exploré diverses méthodes d'amélioration des propriétés des
agrégats recyclés, en mettant particulierement l'accent sur la carbonatation comme une
méthode efficace et écologique. Leur étude a démontré que la carbonatation des agrégats
recyclés améliore non seulement la résistance mécanique du béton, mais aussi sa
durabilité. Le processus de carbonatation permet de renforcer le ciment attaché aux
agrégats recyclés, réduisant ainsi leur porosité et augmentant leur densité. En outre, cette
méthode est avantageuse sur le plan environnemental, car elle permet d'incorporer le

CO: dans le béton, tout en améliorant ses propriétés.

De plus, Xuan, et al. (2016) ont examiné l'impact du traitement par carbonatation
sur les agrégats recyclés et son influence sur les propriétés mécaniques du béton. Apres
avoir trait€ ces agrégats avec une carbonatation accélérée, ils ont observé une
amélioration notable des propriétés mécaniques du béton, notamment une augmentation
significative de la résistance mécanique pour le béton préparé avec des agrégats recyclés
enticrement carbonatés. De plus, ce traitement a permis de remplacer jusqu'a 60 % des

agrégats sans réduction significative des propriétés mécaniques du béton.

Par ailleurs, Etxeberria, et Castillo (2023) ont étudié l'impact du traitement par
carbonatation sur différents types d'agrégats recyclés et leurs effets sur les propriétés du
béton avec un taux de remplacement de 50 %. Les résultats ont montré que cette méthode
améliore les propriétés physiques et mécaniques du béton recyclé, rendant sa résistance

comparable a celle du béton conventionnel.
d. Imprégnation de polymeres

L’imprégnation de polymeres, tels que le polyacétate de vinyle ou les polymeres a
base de silane, dans les agrégats recyclés est une méthode utilisée pour sceller les pores
du mortier adhérent, réduisant ainsi 1’absorption d’eau et augmentant la résistance

mécanique du béton recyclé.
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Kou, et Poon (2010) ont étudié I’amélioration des propriétés des agrégats recyclés
par imprégnation avec du polyalcool vinylique. Ils ont constaté que I’imprégnation des
agrégats recyclés avec une solution de polyalcool vinylique a 10 % permet de réduire
leur absorption d’eau, et que les propriétés mécaniques du béton recyclé a 90 jours sont
comparables a celles du béton témoin. De plus, cette imprégnation réduit le retrait et
améliore la résistance a la pénétration des ions chlorure, contribuant ainsi a la durabilité

du béton.

Cependant, Shi, et al. (2016) soulignent que bien que le traitement des agrégats
recyclés avec des polymeéres améliore leur qualité et la durabilité du béton recyclé, il
peut également entrainer une réduction de la résistance a la compression. Cette
diminution de la résistance est li¢e a la pénétration des polymeres dans la pate de ciment,
ce qui la rend hydrophobe et empéche 1’hydratation du ciment. Par ailleurs, la formation
d’un film hydrofuge affaiblit I’adhésion entre I’agrégat et la matrice cimentaire, ce qui

affecte négativement les propriétés mécaniques du béton.
e. Application de silicate de sodium

L’application de silicate de sodium dans les agrégats recyclés permet de remplir les
pores du mortier adhérent, renfor¢ant ainsi la cohésion du matériau tout en réduisant la

porosité.

Zhong, et al. (2022) ont démontré que I’'imprégnation combinée de silicate de
sodium et de silane permet d’augmenter la résistance en compression de 26.53 %, la
résistance en traction de 21.7 % et la résistance en flexion de 14.72 %, tout en comblant

les fissures et micropores des agrégats recyclés, améliorant ainsi la compacité du béton.

De plus, Trykoz, et al. (2024) ont étudié¢ I'impact de deux méthodes de traitement
des agrégats recyclés sur les propriétés mécaniques du béton : le nettoyage mécanique
et I'i'mprégnation par une solution de silicate de sodium. Les résultats ont révélé que les
deux méthodes de traitement améliorent les propriétés physiques et mécaniques du
béton par rapport au béton fabriqué avec des agrégats recyclés non traités. Plus
précisément, le traitement mécanique a permis d'atteindre une résistance a la
compression presque €quivalente a celle du béton avec des agrégats naturels, tandis que

'imprégnation au silicate de sodium a augmenté la résistance du béton de 10 % par
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rapport aux agrégats non traités.

Toutefois, I’é¢tude de Shi, et al. (2016) souligne que, bien que le traitement au silicate
de sodium réduise considérablement I’absorption d’eau, il peut introduire des alcalis,
augmentant ainsi le risque de réaction alcali-silice, ce qui peut affecter négativement la

durabilité du béton.

I1.4.3 Ajout des adjuvants

L’utilisation d’adjuvants dans le béton recyclé permet d’améliorer ses propriétés
mécaniques, sa durabilité et sa maniabilité en compensant les effets négatifs des agrégats
recyclés. Parmi les adjuvants les plus couramment utilisés, on distingue les adjuvants

minéraux et chimiques.

Les adjuvants minéraux jouent un role essentiel dans 1’amélioration des
performances du béton recyclé, notamment en termes de résistance et de durabilité. Leur
action repose principalement sur la réduction de la porosité et la densification de la
microstructure du béton. Selon les travaux de Younis, et al. (2019), 1’ajout d’une
combinaison d’adjuvants minéraux réactifs, comprenant 10 % de cendres volantes et
10 % de fumée de silice, a permis d’obtenir une résistance supérieure a celle du béton
recyclé, avec des valeurs comparables a celles béton naturel. Cette approche favorise
non seulement I’utilisation des agrégats recyclés, mais contribue également a la

production d’un béton plus écologique.

Kou, et al. (2011) ont montré que 1’ajout d’adjuvants minéraux améliore les
propriétés mécaniques du béton recyclé de maniere plus significative que pour le béton
naturel, ce qui indique que ces adjuvants compensent efficacement les défauts inhérents
aux agrégats recyclés. En particulier, la fumée de silice et le métakaolin ont démontré
leur capacité a améliorer a la fois les propriétés mécaniques et la durabilité du béton
recyclé, tandis que les cendres volantes et le laitier de haut fourneau améliorent

significativement sa durabilité.

L’introduction de la nano-silice constitue une autre stratégie prometteuse pour

améliorer la microstructure du béton recyclé.
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Mukharjee, et Barai (2014) ont démontré qu’une incorporation de 3 % de nano-
silice dans un béton a 100 % d’agrégats recyclés ameéliore significativement les
résistances a la compression et a la traction, rapprochant ainsi les propriétés de ce béton

de celles du béton naturel.

De méme, Li, et al. (2021) ont observé que le traitement par pré-pulvérisation de 3
% de nano-silice permettait une augmentation de la résistance a la compression allant

jusqu’a 13.9 %.

Par ailleurs, les adjuvants chimiques, en particulier les superplastifiants, sont
couramment utilisés pour améliorer la maniabilité du béton recyclé sans augmenter le
rapport E/C. Al-Luhybi, et al. (2022) ont étudi¢ D’effet des superplastifiants
polycarboxylates sur le béton recyclé et ont constaté qu’une augmentation de leur
dosage permet d’améliorer I’ouvrabilité et la compacité du béton, tout en compensant la

perte de résistance a la compression engendrée.

Patowary, et Siddique (2023) ont également observé que 1’ajout de superplastifiants
dans un béton contenant 50 % de agrégats recyclés permet de maintenir des propriétés
mécaniques similaires a celles d’un béton traditionnel. Cette approche est
particulicrement bénéfique pour les bétons recyclés ou la résistance mécanique est

souvent compromise.

Ainsi, bien que les adjuvants soient une solution efficace pour améliorer les
propriétés des agrégats recyclés et du béton recyclé, leur dosage et leur combinaison
doivent étre soigneusement optimisés pour éviter des effets indésirables et garantir une

performance optimale.

I1.4.4 Approches de malaxage en plusieurs étapes

Des méthodes de malaxage alternatives aux procédés classiques ont été développées
pour I'amélioration des performances du béton recyclé. Parmi celles-ci, les approches de
malaxage en deux étapes et en trois €tapes se distinguent par leur capacité a optimiser
la répartition des constituants, améliorer la compacité et renforcer la résistance du béton

recyclé.

La figure II-6 représente une comparaison entre la méthode de malaxage en deux
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étapes et celle en trois étapes pour la préparation du béton recyclé (Zhang, et al. 2019).

Approche de malaxage en deux étapes

Ciment
Agrégat recyclé 3058 Agrégats fins 308 V2 eau
5 eau Laitier granulé des Superplastifiant

hauts fourneaux

Fumée de

Agrégat recyclé |15 S Ciment

% eau Sll.l(.:e Agrégats
Laitier fins
granulé

Approche de malaxage en trois étapes

Figure II-6 Comparaison des méthodes de malaxage (Zhang, et al. 2019)

L'approche de malaxage en deux étapes consiste a diviser le processus de mélange
en deux phases distinctes. Dans un premier temps, une partie de 1’eau et du ciment est
ajoutée aux agrégats recyclés, ce qui permet une meilleure imprégnation et réduit les

vides internes. Ensuite, les autres constituants sont incorporés pour finaliser le mélange.

Tam, et al. (2005) ont montré que l'approche de malaxage en deux étapes améliore
significativement la résistance, la durabilité et la microstructure du béton recyclé. En
optimisant la zone de transition interfaciale et en réduisant la variabilité de la résistance,
elle s’impose comme une méthode efficace et prometteuse pour intégrer les agrégats

recyclés dans des bétons de haute performance.

Par ailleurs, Sivamani, et Renganathan (2022) ont noté que cette méthode
augmentait la résistance en compression de 12 % a 28 jours et de 17.46 % a 90 jours,
tout en réduisant la porosité, I’absorption d’eau et la perméabilité aux ions chlorures, ce

qui améliore la durabilité du béton recyclé.

En outre, Dmitriev, et al. (2018) ont observé une augmentation de la résistance en
compression de 16 % apres 28 jours, grace a une meilleure densification de la zone

interfaciale.
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L’approche de malaxage en trois étapes, quant a elle, ajoute une phase
supplémentaire ou les agrégats recyclés sont prétraités avec un additif, comme des
cendres volantes, avant d’étre intégrés dans le béton. Cette méthode vise a améliorer la
cohésion entre le mortier et les agrégats en favorisant leur enrobage préalable. Zhang,
et al. (2019) ont montré que la méthode de malaxage en trois étapes optimisées améliore
la résistance a la compression, la résistance au gel-dégel et I’imperméabilité du béton
recyclé. Cette amélioration est due a I’incorporation de matériaux cimentaires
supplémentaires (fumée de silice et laitier granulé des hauts fourneaux) qui remplissent
la zone de transition interfaciale et forment une couche dense enrobant les agrégats,

renforgant ainsi leur structure.

Une autre étude de Kong, et al. (2010) a révélé que l'enrobage des agrégats recyclés
avec des poudres pouzzolaniques améliore significativement l'ouvrabilité, la résistance
en compression et la résistance en flexion du béton recyclé. L'observation au microscope
¢lectronique a balayage a montré que cette technique densifie la zone de transition

interfaciale, contribuant ainsi a une meilleure durabilité du béton.

Malgré leurs avantages, ces approches présentent certaines limites. L approche de
malaxage en deux étapes exige un contrdle rigoureux du dosage de I’eau et du temps de
mélange pour éviter la ségrégation des composants. Une exécution incorrecte peut
entrainer un durcissement prématuré du mortier sur les agrégats, ce qui diminue
I’efficacité du béton recyclé. Par ailleurs, bien que la méthode de malaxage en trois
¢étapes améliore 1’adhérence des agrégats recyclés, il prolonge le processus de malaxage
et peut nécessiter un équipement spécialisé, augmentant ainsi les cotts et la complexité

de mise en ceuvre.

I1.5 Fibres naturelles, diversité, performances et interactions avec le ciment

Une fibre est un matériau long, mince et flexible, capable de se plier facilement pour
former des structures allongées. Selon leur origine, les fibres sont classées en trois
catégories : naturelles, semi-synthétiques et synthétiques. Parmi celles-ci, les fibres
naturelles (figure 11.7), provenant des plantes, des animaux ou des minéraux, sont de
plus en plus reconnues pour leurs avantages environnementaux et économiques,

notamment dans les matériaux de construction tels que le béton. Toutefois, certaines de
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ces matieres, telles que I'amiante, ont été interdites dans de nombreux pays en raison des
risques qu'elles représentent pour la santé, notamment leur lien avec le cancer (Elfaleh,

etal. 2023).

Parallélement a I'évolution des techniques de construction, une prise de conscience
croissante concernant les pratiques durables a stimulé l'intérét pour l'utilisation de
matériaux naturels, renouvelables et biodégradables dans le secteur du batiment. Dans
ce contexte, les fibres végétales naturelles présentent un potentiel significatif en tant
qu'alternative durable aux matériaux de renforcement traditionnels, tels que l'acier et les
fibres synthétiques dans le béton. Elles proviennent de sources variées, telles que le sisal,
le jute, I’ Alfa, et particuliérement le palmier dattier (Phoenix dactylifera), abondant dans

des régions comme I'Algérie.

Jute

/. Ramie

Coir

Amiante %

Libériennes

) Palmier a huile

Mais

Bambou

Banane

Laine Coton

Loofah

Avoine
Bois tendre

d'animaux \ Bois dur

J Cheveux

Figure II-7 Classifications des fibres naturelles selon Elfaleh, et al. (2023)

L'intégration de ces fibres naturelles dans le béton ne se limite pas a 1'amélioration
de ses propriétés mécaniques ; elle permet également d'optimiser 1'isolation thermique

et de répondre a la demande croissante de solutions écologiques dans le secteur de la
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construction. En effet, ces fibres offrent un double avantage : elles renforcent 1'intégrité
structurelle du béton tout en contribuant a la réduction de la dépendance aux matériaux
synthétiques, favorisant ainsi une démarche plus responsable sur le plan

environnemental.

Divers types de fibres végétales a été étudié€ pour leur potentiel en tant que renforts
dans les matrices cimentaires (Ahamed, et al. 2021; Amin, et al. 2022; Lilargem Rocha,
et al. 2022). Ces fibres peuvent étre classées en fonction de leur origine botanique,
offrant ainsi une diversité de propriétés et de caractéristiques. Selon Sathishkumar, et al.

(2014) et Elfaleh, et al. (2023), 1 existe sept types fondamentaux de fibres naturelles:
» Les fibres libériennes ;

Les fibres de fruites ;

Les fibres d’herbes ;

Les fibres de feuilles ;

Les fibres de graines ;

Les fibres de tige ;

v Vv VvV VYV VY V

Les fibres de bois.

La figure 11-8 présente les principales plantes source de fibres a base de cellulose.
Cette illustration met en lumiere la richesse des ressources naturelles que I'homme

exploite depuis des millénaires.

Le tableau II-6 présente une liste plus compléte des types de fibres végétales.
Certaines plantes produisent plus d’un type de fibre. Par exemple, le jute, le lin, le
chanvre et le Kenaf possédent a la fois des fibres libériennes et des fibres de tige. De
méme, 'agave, la noix de coco et le palmier a huile produisent a la fois des fibres de

fruit et de tige.

39



Chapitre II Revue de littérature et synthese bibliographique

Palmier

Figure I1I-8 Quelques plantes sources de fibres cellulosiques (Thapliyal, et al. 2023)

Tableau II-6 Types de fibres végétale (Sathishkumar, et al. 2014)

Libériennes Jute, Chanvre, Lin, Ramie, Kenaf, Roselle, Mesta,
Gombo, Kudzu, Rotin, Glycine

Tiges Riz, BI¢, Orge, Mais, Avoine, Seigle, Palmier dattier

Feuilles Sisal,.Ban.anier, Abacg, Ananas, .Heneql'len, Agave,
Raphia, Fique, Sanseviere, Palmier dattier

Herbes Bambou, Bagasse, Mais, Sabai, Colza, Alfa, Alpiste

Fruite Coco, Palmier a huile

Graines Kapokier, Cotonnier, Loofah, Asclépiade

Bois Bois tendre, Bois dur

La production mondiale de fibres naturelles et leur colt constituent des facteurs
déterminants dans le choix des matériaux. Parmi les différentes sources de fibres
naturelles, le palmier dattier se distingue par sa grande disponibilité, comme l'illustre la
figure 1-12 (Elseify, et al. 2019). De plus, il représente une option particulierement
économique par rapport a d'autres fibres naturelles, comme le montre la figure 1-12

(Elseify, et al. 2019).
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Figure II-9 La production annuelle mondiale de certaines plantes naturelles (Elseify, et al.

2019)
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Figure 1I-10 Les prix de certaines fibres naturelles (Elseify, et al. 2019)

I1.5.1 Propriétés chimiques et physiques des fibres végétales

Les propriétés chimiques et physiques des fibres végétales jouent un role crucial
dans leur performance au sein du béton. Ces propriétés varient considérablement en
fonction du type de fibre et de sa composition. La cellulose est le composant principal

de la plupart des fibres végétales, représentant 26 a 95 % de leur composition (Karimah,
etal. 2021).

Karimah, et al. (2021) ont indiqué que la cellulose attribue aux fibres leur résistance
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et leur rigidité. L'hémicellulose et la lignine sont également présentes en proportions
variables, influencant la flexibilité, la résistance a 1'humidité et la biodégradabilité des
fibres. La teneur en cires et en pectine peut affecter 1'adhérence des fibres a la matrice
cimentaire. La relation entre la composition chimique et les propriétés mécaniques et

physiques des fibres est présentée dans le tableau I1-7.

Tableau 11-7 L'influence de la composition chimique sur les propriétés mécaniques et
physiques des fibres naturelles (Karimah, et al. 2021)

Cellulose | Hémicellulose | Lignine | Pectine | Cires
Résistance a la traction +++ - - - -
Déformation a la rupture - ++ -+ ++ -
Angle des microfibrilles - - +++ +4++ -
Diamétre + + - - -
Masse volumique +++ - - ot -
Gain d'humidité - ++ ++ - +

Elfaleh, et al. (2023) ont indiqué que les fibres ou cellules des plantes sont
composées de deux parois distinctes : la paroi primaire et la paroi secondaire. La paroi
primaire, qui contient de I'hémicellulose, des pectines, des protéines et des microfibrilles
de cellulose aléatoires, confeére une certaine flexibilité a la fibre. Cette paroi facilite la
croissance cellulaire tout en servant de structure de soutien pour la fibre. En revanche,
la paroi secondaire, beaucoup plus rigide, est responsable des propriétés mécaniques
¢levées de la fibre. Elle est plus épaisse que la paroi primaire et se compose de trois
zones : la paroi externe Sy, la paroi centrale S; et la paroi interne S;. Bien que la paroi
secondaire contienne les mémes constituants que la paroi primaire, elle est plus riche en
cellulose et contient également de la lignine. Elle se compose de couches concentriques
de microfibrilles de cellulose disposées de maniére hélicoidale par rapport a 1'axe de la
fibre, comme le montre la figure II-11. Chaque fibre constitue un biocomposite
multicouche ou la lignine sert de matrice, enrobant I'é1ément structurant de la cellulose,
qui est particulicrement rigide. Les chaines de cellulose forment des microfibrilles. La
composition des fibres naturelles varie en fonction de leur origine botanique, des
conditions climatiques, de leur degré de maturité et de la méthode d'extraction. Le

tableau II- 8 présente les propriétés chimiques de quelques types de fibres.
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Figure II-11 Microstructure des fibres naturelles (Elfaleh, et al. 2023)

Tableau II-8 Composition chimique de quelques fibres naturelles (Karimah, et al. 2021)

Fibre Cellulose (%) | Hémicellulose (%) | Lignine (%)
Bambou 26-73.83 12.49-31 19-24
Coir 32-43 0.15-0.25 40-45
Banane 60-65 19 5-10
Bagasse (canne a sucre) | 55.2 16.8 253
Abaca 56-63 15-25 7-9
Jute 41-48 18-24 21-24
Sisal 47-78 10-24 7-11
Chanvre 57-77 14-22.4 3.7-13
Ramie 68.6-91 5-16.7 0.6-0.7
Kenaf 37-49 18-24 15-21
Ananas 81 - 12.7
Coton 82.7-90 5.7 -

La masse volumique des fibres végétales varie généralement entre 600 et 1600
Kg/m? (Campilho 2015), ce qui les rend plus légéres que les fibres synthétiques ou
l'acier. Leur absorption d'eau est un facteur important a considérer, car elle peut impacter
la maniabilité du béton frais et la durabilité a long terme du matériau composite (Amin,

et al. 2022).

L'angle microfibrilles, qui est l'angle d'inclinaison des chaines de cellulose par
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rapport a l'axe longitudinal de la fibre, a également un impact significatif sur les

propriétés mécaniques des fibre (Joachim, et Oettel 2024).

Le tableau II-9 représente les propriétés physiques typiques de quelques types de

fibres végétales.

Tableau 11-9 Propriétés physiques de quelques types de fibres naturelles (Campilho 2015)

. Masse. Longueur [Diameétre Ar.lgle . Tenel.lr. en

Fibre volumique microfibrilles [Humidité
(Kg/m®) (mm) (wm) ©) (%)

Abaca 1500 - - - 5-10
Alfa 809 - - - -
Bagasse 1250 10-300 10-34 - -
Bambou 600-1100 1.5-4 25-40 - -
Banane 1350 300-900 12-30 - 8.7-12
Coir 1150-1460 20-150 10-460 30-49 8.0
Coton 1500-1600 10-60 10-45 - 7.85-8.5
Lin 1400-1500 5-900 12-600 5-10 8-12
Chanvre 1400-1500 5-55 25-500 2-6.2 6.2-12
Jute 1300-1490 1.5-120 20-200 8.0 12.5-13.7
Kenaf 1400 - - - -
Palmier a huile 700-1550 - 150-500 42-46 -
Ramie 1000-1550 900-1200 |20-80 7.5 7.5-17
Sisal 1330-1500 900 8-200 10-22 10-22

I1.5.2 Propriétés mécaniques des fibres végétales

L'intégration de fibres naturelles dans le béton dépend fortement de leurs propriétés
mécaniques intrinséques. Ces caractéristiques, telles que la résistance a la traction, le
module d'¢lasticité et l'allongement a la rupture influencent directement leur
comportement et leur efficacité en tant que renfort. Une analyse approfondie de ces
paramétres est donc essentielle pour sélectionner la fibre la plus appropriée pour une
application spécifique de béton. Bien que les fibres naturelles affichent généralement
une résistance a la traction et une rigidité inférieures a celles des fibres métalliques, leur
résistance spécifique plus élevée (rapport résistance/poids) et leur allongement a la

rupture peuvent offrir des avantages dans certaines applications.
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Thapliyal, et al. (2023) ont souligné que le chanvre se caractérise par une résistance
a la traction ¢levée, généralement comprise entre 580 et 1100 MPa. Son module
d'¢lasticité varie entre 30 et 60 GPa, tandis que son allongement a la rupture se situe

entre 1.6 et 4.5 %.

De plus, le lin est réputé pour sa résistance a la traction élevée, allant de 343 a 2000
MPa, un module d'¢lasticité variant de 27.6 a 103 GPa et un allongement a la rupture de
1.2 2 3.3 %. Le tableau II-10 représente les propriétés mécaniques les plus pertinentes

de certaines fibres lignocellulosiques.

Tableau I1-10 Propriétés mécaniques de certaines fibres naturelles : valeur moyenne entre
parentheses (Thapliyal, et al. 2023)

Fibre Résistance a la Module de Allongement a la
traction (MPa) Young (GPa) rupture (%)
Coir 175 6 15-25 (20)
Banane 529-914 (721.5) | 27-32(29.5) 5-6 (5.5)
Jute 187-773 (480) 20-55 (37.5) 1.5-3.1 (2.3)
Sisal 507-855 (981) 9-22 (15.5) 1.9-3 (2.45)
Kenaf 295-930 (612.5) | 22-60 (41) 2.7-6.9 (4.8)
Bambou 270-862 (566) 18-89 (53) 1.6-8 (4.65)
Lin 343-1035 (689) 50-70 (60) 1.2-3 (2.1)
Coton 287-597 (442) 6-10 (8) 2-10 (6)
Ananas 170-1627 (898.5) | 60-82 (71) 1-3(2)
Ramie 400-938 (669) 61.4-128 (94.7) | 2-4 (3)
Chanvre 580-1110 (845) 30-60 (45) 1.6-4.5 (3.05)

La variabilité¢ des propriétés mécaniques au sein de chaque type de fibre végétale
est un aspect important a considérer. Des facteurs tels que 'espéce de la plante, les
conditions de croissance (qualité du sol, pluviométrie, ensoleillement, température,
humidité), les méthodes de récolte et de traitement, ainsi que les dimensions des fibres

(longueur, diametre) contribuent a cette variabilité (Amin, et al. 2022).

Sadeghi, et al. (2024) ont montré que la résistance a la traction des fibres de chanvre
varier considérablement en fonction de leur diamétre. Cette variabilité intrinséque
nécessite une caractérisation approfondie des fibres utilisées pour garantir des

performances prévisibles dans le béton.
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De plus, une étude menée par Ansong, et al. (2023) a évalué les propriétés de cinq
variétés de Kenaf, révélant des variations significatives. Les fibres présentaient des
¢écarts notables pour le diamétre allant de 34.2 4 43.2 um, la masse volumique variant
de 530 a 1000 Kg/m?, la résistance a la traction s'étendant de 734.53 a 1365.14 MPa, et
l'allongement a la rupture situé entre 10.88 et 15.81 %. L'importante variation observée,
notamment 85 % pour la résistance a la traction, confirme ainsi que le choix de la variété

est déterminant pour optimiser le comportement mécanique des fibres.

IL.5.3 Propriétés thermiques des fibres végétales

Les propriétés thermiques constituent un aspect fondamental de caractérisation des
fibres végétales, en particulier dans le cadre de leur utilisation potentielle dans les
matériaux de construction, ou l'efficacité énergétique est primordiale. Un intérét majeur

des fibres végétales réside dans leur capacité a agir comme isolants thermiques efficaces.

La performance d'un matériau isolant est directement liée a sa conductivité
thermique ; une valeur plus faible indique une meilleure résistance thermique. Les fibres
végétales présentent une faible conductivité thermique intrinséque, qui s'explique par
plusieurs facteurs fondamentaux, liés a leur structure, leur composition et leur

arrangement dans le matériau composite.

D'une part, leur structure est caractérisée par une porosité élevée et une faible masse
volumique. Cette porosité permet ralentir le transfert de chaleur par conduction au sein
du la fibre. D'autre part, la composition des fibres, principalement a base de polymeres
organiques comme la cellulose, les hémicelluloses et la lignine, contribue également a
une faible conduction thermique. Enfin, I'arrangement et la distribution des fibres au

sein d'un composite influence la manicre dont la chaleur peut se propager.

Le tableau II-11 représente la conductivité thermique de certains types de fibres.
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Tableau 11-11 Conductivité thermique de quelques fibres végétales

Référence Fibre the(r:r(l)llil((;llll:t(i\‘;i’;fnk)
- Palmier dattier 0.083
Agoédélll’l)et al. Sisal 0.07
Bananier 0.117
Alfa 0.0365 - 0.0397
Ayadi, et al. (2023) Posidonie 0.0356 - 0.0392
Chanvre 0.0387 - 0.0427
Lin 0.041 - 0.067
Hamrouni, et al. Paille de colza 0.036 - 0.053
(2024) Paille 0.18
Bambou 0.042 - 0.052

I1.5.4 Comportement des fibres végétales dans le béton

L'incorporation de fibres végétales dans le béton modifie ses performances
mécaniques, en particulier en ce qui concerne la résistance a la fissuration, la durabilité
et la résistance aux chocs (Asaduzzaman, et Islam 2023; Islam, et al. 2024; Ruiyang
2025). De plus, elles peuvent apporter des propriétés thermiques améliorées, en

particulier une conductivité thermique réduite (Islam, et al. 2024; Yassin, et al. 2025).

Selon Fadhil, et Yaseen (2015), l'ajout de fibres de sisal et de palmier au béton a
considérablement amélioré sa résistance aux chocs, avec des augmentations maximales

respective de 114.3 % et 285.7 %.

Les recherches menées par Bittner, et Oettel (2022) sur le béton ultra-haute
performance renforcé par fibres de bambou ont démontré que ces derniéres permettaient
de ponter les microfissures existantes et de retarder la formation de macrofissures,

prévenant la rupture fragile et conférant un comportement ductile.

D’apres les recherches menées par Asaduzzaman, et Islam (2023) sur le béton
renforcé de fibres de jute, des améliorations de 7 % et 25 % ont été observées
respectivement pour la résistance a la compression et la traction. En outre, leurs travaux
ont mis en évidence une réduction significative de la fissuration due au retrait, avec
jusqu'a 61 % de diminution de la surface fissurée et 62 % de réduction de la largeur

maximale des fissures.
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De méme, Zhou, et al. (2024) révelent que les fibres de sisal controlent la fissuration
du béton en interrompant la propagation des fissures et assurant un effet de pontage, ce
qui empéche leur propagation et renforce la cohésion de la matrice. L'augmentation de
la ténacité du béton qui en résulte permet aux fibres de dissiper l'énergie générée par les
contraintes internes. Ceci a pour effet de limiter 1'extension des fissures et d'accroitre la
durabilité du béton lorsqu'il est soumis a des sollicitations mécaniques. Selvam, et al.
(2024) ont rapporté que la résistance a la compression et flexion du béton renforcé de
fibres de sisal ont augmenté de 45.5 % et 34.4 % respectivement. De plus, les tests de

durabilité¢ ont montré une amélioration significative.

L'efficacité de ces fibres dépend crucialement de facteurs tels que leur longueur,
leur dosage et leur dispersion uniforme dans la matrice cimentaire (Islam, et al. 2024;

Laverde, et al. 2022; Martinelli, et al. 2023).

Sur le plan thermique, le béton de chanvre présente une conductivité thermique
comprise entre 0.09 et 0.16 W/mk, ce qui en fait un matériau particuliecrement adapté
pour l'isolation thermique, alliant performance énergétique et durabilité (Collet, et Pretot

2014).

Hajj Obeid, et al. (2022) ont démontré que l'incorporation de fibres de paille de colza
dans le béton entraine une réduction de la conductivité thermique, avec une moyenne de

0.073 W/mk, ce qui est bénéfique pour la conservation de I'énergie dans les batiments.

Par ailleurs, Charai, et al. (2022) ont souligné que la fibre d'alfa améliore
considérablement l'isolation thermique du béton, ce qui se traduit notamment par une

faible conductivité thermique variant de 0.46 4 0.19 W/mk .

De méme, Yassin, et al. (2025) ont révélé que les fibres de palmier conferent
d'excellentes propriétés d'isolation thermique, caractérisées notamment par une
réduction des taux de transfert de chaleur atteignant 51.19 % en condition humide et
39.87 % en condition séche, ainsi que par une réduction de la conductivité thermique

d'environ 21 % .

Ces propriétés font du béton renforcé par fibres végétales une option intéressante

pour améliorer 'efficacité énergétique des batiments et les économies d'énergie.
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I1.6 Spécificités des fibres de palmier dattier dans le contexte Algérien

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.), appartenant a la famille des Arecaceae
(ordre des Arecales) (Adamu, et al. 2022), est une plante monocotylédone remarquable
par son adaptation aux milieux désertiques. Principalement cultivé dans les régions
arides et semi-arides, cet arbre emblématique dépasse le simple statut d'espece botanique
et représente un pilier culturel, économique et écologique dans de nombreuses

civilisations, notamment en Algérie.

Tableau II-12 Principaux pays producteurs de dattes en 2023 (FAO 2023)

Rang | Pays Production (tonnes) | Superficie (ha)
1 Egypte 1867064.5 72395
2 Arabie saoudite 1642992.5 157444
3 Algérie 1324767.0 179150
4 Iran 1024116.5 122151
5 Iraq 635947.1 275986
6 Pakistan 503787.3 109078
7 Soudan 442674.0 37029
8 Oman 394946.0 26698
9 Tunisie 386395.0 80469
10 | Emirats arabes unis | 329446.9 39771
11 Libye 188288.5 34723
12 Chine 161450.3 12396
13 Chine, continentale | 161450.3 12396
14 Turquie 127314.0 8128
15 Koweit 123000.0 4345

Sur le plan mondial, il existe plus de 120 millions de palmiers dattiers, dont environ
67 % sont cultivés au Moyen-Orient et en Afrique du Nord (Adamu, et al. 2022). Le
tableau II-12 présente les quinze principaux pays producteurs de dattes en 2023, selon
les statistiques de 1'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et 1'agriculture

(FAO) concernant la production et la superficie cultivée des dattes (FAO 2023).

L’ Algérie, troisieme producteur mondial, occupe une position stratégique avec plus
de 19 millions de palmiers (Sabah, et al. 2023) répartis sur 179150 hectares. Chaque
anneée, elle produit environ 1324767 tonnes de dattes (FAO 2023), principalement dans
les régions du Sud, telles que Biskra, Ouargla et El Oued (Sabah, et al. 2023). Le

ministere de 1'agriculture et du développement rural a méme annoncé des programmes

49



Chapitre II Revue de littérature et synthese bibliographique

pour planter un million de palmiers dattiers supplémentaires en 2023/2024 (APS 2023),

augmentant encore la base de ressources.

Figure II-12 Déchets de palmier dattier

Chaque année, au début de la nouvelle saison agricole, de grandes quantités de
déchets agricoles issus des palmiers dattiers s’accumulent dans les pays producteurs
(figure II-12). Un seul palmier dattier génere environ 40 kg de déchets par an, provenant
de différentes parties de palmier (Faiad, et al. 2022). De plus, Djaafri, et al. (2024) ont
rapporté qu’en fonction de la variété, la production annuelle de déchets de palmier
dattier peut atteindre en moyenne 65 kg. En moyenne, chaque palmier dattier produit
environ 13 feuilles et pétioles ainsi que 7 régimes par an, soit environ 210 000 tonnes
de pétioles de palmier dattier, 73 000 tonnes de feuilles et 52 000 tonnes de régimes rien

qu'en Algérie (Agoudjil, et al. 2011).

Selon Khoshnodifar, et al. (2023), les palmiers dattiers génerent environ 12 millions

de tonnes de déchets par an, constituant ainsi I'un des plus grands flux de déchets
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lignocellulosiques.

Bien que ces déchets représentent une biomasse précieuse, riche en cellulose,
hémicellulose, lignine et autres composés, leur potentiel n'est généralement ni
correctement quantifié ni suffisamment exploité dans la plupart des pays. Il devient donc
crucial de développer des solutions innovantes pour valoriser cette ressource
renouvelable et abondante. Une des pistes explorées consiste a extraire les fibres de ces
déchets a I’aide de techniques d'extraction diverses, puis a les utiliser pour créer des

composites destinés a diverses applications industrielles (figure 1I-13).

Le volume considérable de palmiers dattiers et la production annuelle estimée de
déchets en Algérie établissent fortement les fibres de palmier dattier comme une
ressource renouvelable abondante et facilement disponible dans le pays. Cette
abondance fournit une justification solide pour investir dans la recherche et les
applications industrielles de ces fibres. Les efforts continus du gouvernement pour
développer la culture du palmier dattier renforcent encore la durabilité a long terme de
cette ressource, assurant un approvisionnement continu en matieres premicres pour les

industries potentielles basées sur les fibres.

Soaw

Figure II-13 Fibres de palmier dattier (Althoey, et al. 2022)
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I1.6.1 Techniques d’extraction

Selon (Hassani, et al. 2020), l'extraction des fibres végétales peut €tre classée en
quatre grandes familles de procédés : le procédé physique, le procédé mécanique, le

procédé chimique et le procédé biologique.
a. Procédé Physique

L'explosion a la vapeur constitue un moyen trés efficace pour la séparation des
fibres. Ce procédé permet la déstructuration de la matiere lignocellulosique grace a
l'action combinée de plusieurs facteurs : la chaleur de la vapeur, les effets de cisaillement
dus a une chute brutale de pression, et les réactions d'hydrolyse résultant de la formation
d'acides organiques. Finalement, la séparation des fibres est complétée par un lavage a
l'eau courante. D'autres procédés physiques, basés sur les ultrasons ou les micro-ondes,

existent également.
b. Procédé Mécanique

Les fibres peuvent étre extraites par diverses méthodes mécaniques : le teillage, qui
sépare le bois des tiges par broyage et battage afin d'obtenir des fibres souples ; la
déflexion, impliquant I'action combinée de grattage et de battage par des machines pour
libérer les fibres des feuilles ; et le laminage, qui consiste a écraser des morceaux de

tiges par pressage ou roulement répété jusqu'a séparation compléte des fibres.
c. Procédé Chimique

L'extraction chimique est généralement réalisée a 'aide de solutions alcalines fortes

comme NaOH ou KOH. Cette méthode réduit partiellement le diamétre de la fibre.
d. Procédé Biologique

Le rouissage biologique est un procédé d'extraction naturel bien connu qui repose
sur l'activité de micro-organismes dégradant les substances liant les fibres végétales.
Compar¢ a d'autres méthodes, ce procédé implique généralement un temps d'extraction
plus long. Plusieurs approches de rouissage biologique sont utilisées, chacune avec ses
spécificiteés : le rouissage au champ, ou la dégradation par les micro-organismes naturels
dépend directement des conditions climatiques ; le rouissage en étang, basé sur

I'immersion de la plante et l'action de bactéries, mais aujourd’hui moins utilisé
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principalement pour des raisons environnementales et de santé, notamment a cause de
sa consommation en eau ; et le rouissage enzymatique, une méthode plus moderne et
contrdlée utilisant des mélanges spécifiques d'enzymes, qui vise a éviter la pollution, a

réduire le temps de traitement, et a préserver la cellulose, un composant précieux.

Le choix du procédé approprié¢ dépend du type et de 1'dge de la plante ainsi que de
'organe extracteur ; dans certains cas, le couplage de plusieurs procédés est nécessaire.
I1 est essentiel de souligner que le choix et la maitrise de ces procédés d'extraction sont
indispensables, car ils influencent directement les propriétés finales des fibres et, par
conséquent, leur aptitude a étre utilisées efficacement comme renforcement dans les

matériaux de construction.

I1.6.2 Valorisation des composants

Le palmier dattier est une espece végétale polyvalente, dont chaque partie est
valorisée selon des usages spécifiques, reflétant une exploitation quasi totale de ses

composants. Comme le montre la figure I1-14, ses éléments principaux incluent :

:::::
™ -1-

‘.\\\'-‘-;; Grappes

y Fibrilium

Pétiole

Fruits

Feuille

Tronc

Figure II-14 Palmier dattier (Agoudjil, et al. 2011)
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a. Tronc

Le tronc, bien que plus ligneux, possede une masse volumique moyenne et peut étre
transformé en particules ou en fibres utilisables comme renfort dans des composites
polymeres ou des matériaux de construction (Kttafah, et Khadim 2019; Midani, et al.
2020). I peut étre coupé en petites pieces et broyé pour obtenir des particules de
différentes tailles. En Algérie, le tronc représente une part importante de la biomasse

disponible.
b. Feuilles

Les feuilles de palmier dattier sont riches en fibres cellulosiques. Elles peuvent étre
utilisées entiéres ou transformées en fibres ou en poudre. Les fibres peuvent étre
extraites par des méthodes chimiques (traitement alcalin avec NaOH), physiques
(hydrothermale, micro-ondes) ou mécaniques. La poudre de feuilles peut étre obtenue

par broyage et utilisée comme renfort dans les mortiers de gypse (Kethiri, et al. 2024).
c. Dattes

Bien que le fruit lui-méme ne soit pas utilis¢ comme renfort fibreux, les graines de
dattes sont étudiées pour leur potentiel dans 1'élaboration de matériaux composites avec

une matrice époxy (K Hassan, et Assas 2023).
d. Pétiole

Le pétiole, ou la base de la feuille, est une source de fibres caractérisées par une
porosité et un taux d'absorption d'eau relativement élevés. Les fibres peuvent étre
extraites par des méthodes similaires a celles des feuilles et utilisées comme renfort dans

des composites (Dhakal, et al. 2024; Midani, et al. 2020; Rasoul, et al. 2020).
e. Fibrillium

Le fibrillium, ou la gaine fibreuse entourant le tronc, est riche en cellulose brute.
Les fibres peuvent étre facilement séparées en les immergeant dans 1'eau. Leur haute
teneur en cellulose les rend potentiellement résistantes dans des environnements
alcalins, ce qui est avantageux pour le renforcement de matrices comme le béton

(Elseify, et al. 2019).
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f. Grappes

Les grappes de fruits et les pédicelles contiennent également des fibres qui peuvent
étre extraites et utilisées comme renfort (Elseify, et al. 2019). Leur composition

chimique pourrait leur conférer une résistance a la décomposition.

I1.6.3 Propriétés des fibres de palmier dattier
Les fibres de palmier dattier possédent un ensemble unique de caractéristiques et
d'avantages, notamment leur abondance, leur prix compétitif, ainsi que d'excellentes

propriétés mécaniques, physiques et chimiques (Midani, et al. 2020).

L'analyse de la composition chimique des différentes parties des fibres de palmier
dattier (surface, pétiole, foliole, pédicelle, fibrillium) représentés dans le tableau II-13
révele des variations significatives, notamment par rapport aux autres fibres naturelles

comme le jute et le coco.

Concernant la teneur en cellulose, celle des fibres de fibrillium est particulierement
¢levée et comparable a celle des fibres de jute et de coco. Cette concentration élevée
confére une résistance accrue aux solutions alcalines et acides, rendant ces fibres
adaptées au renforcement en milieux alcalins. Quant aux extraits, les feuilles et les
pétioles affichent une teneur élevée, comparable a celle de la fibre de coco. Une telle
teneur contribue positivement a la résistance a 1'usure lorsque ces parties sont utilisées

comme bois comprimé (Rasoul, et al. 2020).

Tableau 11-13 Constituants chimiques des fibres de palmier dattier comparé a certaines fibres
naturelles (Rasoul, et al. 2020)

Fibre Cellulose | Hémicellulose | Lignine | Cendres | Extraits
[%o] [%o] [Yo] [Yo] [Yo]

Fibrillium 43.94 21.68 27.80 1.55 432

(palmier dattier)

Feuilles 38.58 20.05 28.57 2.62 9.56

(palmier dattier)

Pétiole 33.79 20.44 26.03 3.70 13.86

(palmier dattier)

Jute 45-171.5 13.6 -21 12-26 05-2 -

Sisal 33.2-88.0 1 10.0-26.0 3.8-20.5 |- -

Bambou 76.0 8.8 14.4 - 1.5

Tissu de noix de coco | 29.7 31.05 19.22 &.39 1.74

Coir de noix de coco 46.48 21.46 12.36 1.05 8.77
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Le tableau II-14 présente les propriétés physiques des variétés de fibres de palmier
dattier. L'absorption des fibres de pétiole et de fibrillium s'avere notablement plus €levee

que celle des autres fibres de palmier dattier et d'autres fibres naturelles

Tableau I1-14 Propriétés mécaniques et physiques des fibres végétales naturelles couramment
utilisées et des fibres de palmier dattier (Rasoul, et al. 2020)

Fibre Masse volumique | Masse volumique | Absorption
relative (kg/m?) absolue (kg/m?) d'eau (%)

Pétiole (palmier dattier) 160 + 54 866 +20.5 146.32 £21
Pétales (palmier dattier) 411+414 830+ 23.6 96.6 +14
Pédicelles (palmier dattier) | 425+ 23.6 749 £ 25.6 73.78 £3
Fibrillium (palmier dattier) |209+31.7 786 +23.6 115.11 £ 15.7
Sisal 900 - 110.0 - 240.0
Jute - 1300 - 1460 -

Tableau I1-15 Propriétés mécaniques des fibres de palmier dattier comparées a celles de

certaines fibres naturelles (Rasoul, et al. 2020)

Fibre Résistance a la Allongement Module
traction (MPa) (%) d'élasticité (GPa)

Pétiole 90 + 8.87 0.95 + 0.42 7.00 = 2.00
(palmier dattier)
Pétales 100.12 + 43.87 2.68+ 0.49 400+ 133
(palmier dattier)
Fibrillium

. . 90 + 30.7 4.59+0.90 3.66+2.33
(palmier dattier)
Coton 287 — 597 3.0-10.0 55-12.6
Sisal 137 - 577 - 15.2-34.0
Lin 345 - 1500 1.2-3.2 27.6 - 80
Jute 393 — 800 1.5-1.8 10 - 30

Les propriétés mécaniques des fibres de palmier dattier, comparées a celles d'autres
fibres végétales naturelles couramment utilisées, sont présentées dans le tableau II-11.
Il ressort que les propriétés mécaniques varient notablement selon la partie de la fibre
de palmier dattier. Ces variations s'expliquent par les caractéristiques physico-chimiques

spécifiques de chaque partie, notamment leur teneur en cellulose

Dhakal, et al. (2024) ont constaté, que les fibres de palmier dattier ont une résistance
a la traction et un module d’¢lasticit¢ comparables a ceux d'autres fibres

lignocellulosiques couramment utilisées. De plus, leur masse volumique est plus faible,

56



Chapitre II Revue de littérature et synthése bibliographique

ce qui permet d'obtenir des propriétés spécifiques plus €élevées.

En outre, Agoudjil, et al. (2011) ont rapporté que la conductivité thermique
moyenne des échantillons de bois de palmier dattier était comparable a celle d’autres
fibres isolants, tels que le sisal, le liege, le chanvre et la fibre de bananier. Ces résultats
mettent en évidence l'efficacité thermique du bois de palmier dattier, faisant de ce

matériau un choix pertinent pour des applications d’isolation thermique et acoustique.

Ces propriétés physiques, mécaniques et thermiques remarquables font des fibres
de palmier dattier une alternative écologique pour plusieurs applications, telles que la
fabrication de panneaux isolants, le renforcement des composites polymeres, ainsi que

I'amélioration des propriétés de l'asphalte, du platre, du mortier ciment et du béton

(Elseify, et al. 2019).

Comme illustré dans la Figure II-15, cette représentation met en évidence les
différentes performances visées pour améliorer les composites utilisés dans la

construction grace au renforcement par les fibres de palmier dattier (Dhakal, et al. 2024).
Résistance a la flexion BT

_ Résistance a la compression T
Composites

renforcés par ) i

des fibres de Conductivité thermique LLL

palmier dattier ‘g
Absorption d'humidité PRI

Propri¢tes morphologiques

Figure II-15 Performances améliorées des composites renforcés par des fibres de palmier
dattier (Dhakal, et al. 2024)
11.6.4 Renforcement du platre par les fibres de palmier dattier
Les composites a base de platre renforcé par des fibres de palmier dattier offrent une
alternative durable et performante pour 1’isolation dans le batiment. Ils améliorent

I’isolation thermique et la résistance a la flexion, tout en réduisant 1’impact
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environnemental.

Al-Rifaie, et Al-Niami (2016) ont ¢tudié les performances mécaniques de
composites a base de platre renforcé par des fibres de palmier dattier. Les résultats
montrent que 1’ajout de fibres de palmier dattier améliore la résistance a la flexion de 31
%. La résistance a I’impact est également significativement améliorée, ce qui témoigne
d’un meilleur comportement ductile du composite. Les plaques composites ont aussi

montré une réduction de la fragilité, ce qui prolonge leur durabilité en service.

En revanche, Haba, et al. (2022) ont réalis¢ une étude approfondie des composites
a base de platre renforcés par des fibres de palmier dattier, mettant en évidence leur
potentiel pour des applications dans le secteur de la construction, en particulier pour
I’amélioration des performances thermiques et mécaniques. Les résultats ont montré que
I’ajout de fibres permet de réduire la conductivité thermique jusqu’a 26 %, ce qui
améliore considérablement les performances d’isolation thermique des matériaux. Il
permet également d’améliorer la ductilité et la résistance a la fissuration, bien que la
résistance a la compression puisse diminuer légeérement au-delda de certaines
concentrations en fibres. Cette performance est généralement optimisée pour des teneurs
en fibres comprises entre 1 % et 3 %. L’étude souligne également 1’importance des
traitements de surface pour améliorer 1’adhérence des fibres a la matrice platre, ce qui

se traduit par une amélioration de la cohésion interne du composite.

De plus, Benchouia, et al. (2024) ont montré que 1'ajout de fibres de palmier dattier
entre 5 % et 15 % entralne une réduction significative de la conductivité
thermique jusqu'a 37.65 % selon la teneur en fibres. La masse volumique du composite
a ¢également diminué de 13 %. En revanche, les performances mécaniques ont
globalement diminué avec l'ajout de fibres, notamment en raison de I'effet absorbant et

de la structure fibreuse des déchets.

I1.6.5 Renforcement du mortier par les fibres de palmier dattier

Plusieurs recherches se sont intéressées aux performances du mortier renforcé par
les fibres de palmier dattier. Parmi ces recherches, Benmansour, et al. (2014) ont
notamment montré que l'ajout de fibres de palmier dattier réduisait la conductivité

thermique et la masse volumique du mortier, tout en diminuant la résistance a la
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compression avec l'augmentation de la concentration de fibres de palmier dattier, bien
que des résistances acceptables aient été obtenues avec des concentrations inférieures

ou égales a 15%.

Les travaux de Boukhattem, et al. (2017) ont notamment montré que I’incorporation
de fibres de palmier dattier dans le mortier réduisait la masse volumique et la
conductivité¢ thermique du composite, tout en augmentant I’absorption d’eau et la
porosité. A un taux de 51 % de fibres de palmier dattier, ils ont constaté une baisse de
la masse volumique de 39 %, une hausse de la porosité de 71 % et une diminution de la

conductivité de 70 %.

Dans une étude similaire, Benaniba, et al. (2020) ont également analysé I’influence
des fibres de palmier dattier sur les propriétés mécaniques du mortier. Ils ont observe
une augmentation de l'absorption d'eau avec l'augmentation de la teneur en fibres de
palmier dattier, cette hausse étant attribuée a la nature hygroscopique des fibres. Par
ailleurs, la conductivité thermique du mortier a diminué avec l'augmentation du contenu
en fibres, atteignant jusqu'a 92 % de réduction pour un ajout de 24 % de fibres de palmier
dattier. L incorporation de fibres de palmier dattier jusqu’a 12 % a également permis
d’améliorer la résistance a la flexion, avec une teneur optimale de 6 %, cette
amélioration étant lice a I'effet de pontage des fissures par les fibres. En revanche, la
résistance a la compression du mortier a diminué¢ a mesure que la proportion de fibres
de palmier dattier augmentait. Cette diminution a été attribuée a une porosité accrue et

a une répartition hétérogeéne des fibres au sein de la matrice cimentaire.

Ali-Boucetta, et al. (2021) ont étudié lI'impact de différents traitements appliqués
aux fibres de palmier dattier sur les propriétés du mortier renforcé par ces fibres. Leurs
résultats ont montré que tous les traitements réduisent I’absorption d’eau et accélérent
le temps de prise du mortier. Les fibres de palmier dattier traitées avec une solution
alcaline (NaOH a 3%) ont présenté une amélioration significative de leurs propriétés en
traction par rapport aux fibres brutes, avec des augmentations respectives de 25.6 %,
39.2 % et 27.6 % pour la résistance a la traction, le module de Young et I’allongement
a la rupture. De plus, I’ajout de fibres traitées a amélioré la résistance a la compression

et a la flexion du mortier, avec des augmentations respectives de 11 % et 9 % pour le
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traitement a I’eau bouillante et de 19.9 % et 60.1 % pour le traitement a NaOH.

I1.6.6 Renforcement du béton par les fibres de palmier dattier

Récemment, 1'utilisation des fibres de palmier dattier dans le béton a fait I'objet de
recherches approfondies, visant a explorer ses performances et son impact. Ces travaux
se sont principalement concentrés sur l'amélioration des caractéristiques mécaniques,
thermiques et environnementales des matériaux, mettant en évidence les avantages de

la fibre de palmier dattier pour le renforcement du béton.

Kriker, et al. (2005) ont étudié l'influence des fibres de palmier dattier sur les
propriétés mécaniques du béton fibré, en particulier dans des zones climatiques arides.
Leurs travaux ont démontré que l'incorporation de fibres de palmier dattier améliore de
manicre significative la résistance a la flexion et la ténacit¢ du béton, avec des
augmentations respectives de 60 % et 70 %. Toutefois, cette amélioration s'accompagne
d'une diminution progressive de la résistance a la compression, estimée entre 15 % et 20
%. Alatshan, et al. (2017) ont démontré que I’incorporation de fibres de palmier dattier
améliore significativement la résistance a la compression, la ductilité des poutres et la

résistance a la flexion du béton.

Dans une étude similaire, Althoey, et al. (2022) ont constaté que l'incorporation de
1% de fibres de palmier dattier dans le béton améliore significativement ses propriétés
mécaniques. Leurs résultats réveélent une augmentation de 8.01 % de la résistance a la
compression, une augmentation de 17 % de la résistance a la traction, et une

amélioration notable de la résistance a la flexion, variant entre 60 % et 85 %.

Ibrahim, et al. (2022) ont exploré I'effet combiné des fibres de palmier dattier et de
la fumée de silice sur les performances mécaniques du béton. Les résultats ont montré
que I’ajout de fibres de palmier dattier dans le béton permettait d’augmenter la résistance
a la flexion jusqu’a 22 % et la résistance a la traction par fendage jusqu’a 18 %.
Toutefois, ces améliorations s’accompagnaient d’une diminution de la résistance a la
compression pouvant atteindre 20 % pour un dosage de 2 % de fibres, ainsi que d’une
augmentation de la porosité. Ce pendant I’introduction de 10 % de fumée de silice a
permis de compenser ces pertes, en accroissant la résistance a la compression jusqu’a

12 % par rapport au béton témoin, tout en densifiant la microstructure et réduisant la
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porosité.

De plus Les résultats de la recherche de Antony, et al. (2024) ont ¢galement mis en
évidence que le béton renforcé par les fibres de palmier dattier présente une excellente
résistance thermique ainsi qu’une bonne résistance a la compression, faisant de ce
matériau une solution prometteuse pour soutenir les stratégies de construction

écoénergétique.

I1.7 Combinaisons béton recyclé - fibres naturelles

L'ajout de fibres constitue une stratégie efficace pour renforcer le béton recyclé, en
améliorant ses propriétés mécaniques et sa durabilité¢ (Amit, et Gyani Jail 2023; Zheng,
etal. 2021). Une grande diversité de fibres est disponible, se distinguant par leur origine
(naturelle ou synthétique), leur géométrie (droite, ondulée, en forme d’aiguille, etc.),
leur dimension (micro ou macro) ainsi que par leurs propriétés mécaniques. Toutefois,
le choix des fibres dans une application donnée doit étre effectué en tenant compte de
leur compatibilité avec la matrice cimentaire et du mode de sollicitation du composite,

afin d'assurer une performance optimale.

Les fibres naturelles, telles que celles de sisal, de coco, de chanvre, de palmier ou
de jute, constituent une alternative écologique et renouvelable pour le renforcement du
béton recyclé. Ces fibres non seulement contribuent a améliorer la résistance mécanique
du béton, mais elles offrent également une solution durable, réduisant l'empreinte

carbone et augmentant la durabilité du matériau tout en étant biodégradables.

Jamil, et al. (2023) ont examiné 'effet des fibres de jute sur le béton recyclé et ont
constaté qu’un faible dosage (0.15 % de fibres de jute) améliore la résistance mécanique
de plus de 4 %, tandis que des dosages plus ¢élevés (> 0.30 %) ont un effet négatif sur

les performances du béton recyclé.

En plus, Lage, et al. (2024) ont montré que I’ajout de 5 % de fibres de coco dans du
béton recyclé permet d'améliorer sa résistance a la compression, en particulier lorsque
le béton contient de 25 % a 50 % de agrégats recyclés avec un rapport E/C de 0.3.
L’¢étude souligne que cette combinaison permet d’obtenir une résistance comparable a

celle du béton conventionnel.
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Jamshaid, et al. (2022) ont étudié l'effet des fibres naturelles de jute, sisal, canne a
sucre et noix de coco (figure I1-16) dans le béton et ont montré qu'une teneur de 2 % en
fibres améliore la résistance en traction et en compression de 11.6 % a 20.2 %, tout en
réduisant 1’absorption d’eau. Nicolas, et al. (2025) ont étudié aussi 1’effet des fibres
naturelles de palmier et de manguier et ont observé que 1’ajout de 0.2 % de fibres de
palmier et 0.4 % de fibres courtes de manguier améliore la résistance a la compression

du béton de 12 % par rapport au béton témoin.
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Figure II-16 Fibres de jute, sisal, canne a sucre et noix de coco (Jamshaid, et al. 2022)

Haruehansapong, et al. (2024) ont étudi¢ I’amélioration des performances du béton
recyclé en incorporant de la nanosilice et des fibres naturelles, notamment la fibre de
sisal et la fibre de palmier (figure 11-17). Leur recherche a montré que 1’ajout de 3 % de
nanosilice renforce la zone de transition interfaciale et réduit les vides, ce qui entraine
une augmentation de 22.5 % de la résistance a la compression et 25.6 % de la résistance
a la flexion dans un béton entierement composé de agrégats recyclés. En parall¢le, les
fibres naturelles ont amélioré la résistance a la flexion jusqu'a 46.7 %. Ces résultats
confirment que I’intégration combinée de nanosilice et des fibres naturelles permet non
seulement d’accroitre la performance mécanique du béton recyclé, mais aussi d’offrir
une alternative plus durable et écologique en valorisant les déchets et en réduisant

I’empreinte carbone du secteur de la construction.

Bien que prometteuse, 1’intégration des fibres de palmier dattier dans les bétons
recyclés reste encore insuffisamment explorée. Tamimi, et al. (2023) ont examiné
I’impact de I’incorporation des fibres de palmier dattier dans un béton constitué¢ de 100
% de agrégats recyclés. Les résultats ont montré que 1'utilisation exclusive des agrégats

recyclés entraine une réduction de 36 % de la résistance a la compression et de 57 % de
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la résistance a la traction par rapport a un béton de référence.

Sisal fiber = Palm fiber

Figure II-17 Les fibres de sisal et de palmier (Haruehansapong, et al. 2024)

Toutefois, I’incorporation de 0.64 % de fibres de palmier dattier a permis de
récupérer partiellement ces pertes, en entrainant une augmentation de 16.2 % de la
résistance a la compression et de 3.2 % de la résistance a la traction par rapport au

mélange sans fibres.

I1.8 Lacunes scientifiques et positionnement du travail de recherche

Malgré l'intérét croissant porté au béton recyclé et aux fibres naturelles dans le
secteur du génie civil, plusieurs aspects demeurent insuffisamment étudiés dans la
littérature scientifique actuelle. En particulier, les recherches sur I’association des
agrégats recyclés avec des fibres végétales, notamment celles issues du palmier dattier,
demeurent limitées, surtout en Algérie, ou les caractéristiques climatiques et les
ressources agricoles abondantes pourraient offrir un potentiel significatif. Jusqu’a
présent, la majorit¢ des travaux existants se focalisent principalement soit sur
I'amélioration des propriétés des agrégats recyclés seuls, soit sur l'utilisation des fibres

palmier dattier dans les matériaux composites, notamment en béton.

Face a ces défis, la présente étude s'intéresse spécifiquement a I'exploration de la
combinaison d'agrégats recyclés et de fibres naturelles extraites du palmier dattier.
L'objectif de cette recherche est d’évaluer le potentiel synergétique de ces matériaux
composites, en vue d'améliorer les performances mécaniques, thermiques du béton.
Cette approche s'inscrit également dans une perspective de valorisation des ressources
locales, contribuant ainsi & une économie circulaire et a la réduction de I’empreinte

environnementale des matériaux de construction, particulierement dans le contexte
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algérien.

I1.9 Enjeux de valorisation locale et retombées durables

L’intégration des fibres naturelles issues du palmier dattier dans les bétons recyclés
présente des enjeux économiques, environnementaux et sociaux significatifs,
particulierement pertinents pour I’Algérie. D'une part, 1'utilisation d’agrégats recyclés
contribue a la réduction de I’exploitation des ressources naturelles et a la gestion durable
des déchets issus des démolitions, limitant ainsi ’impact environnemental 1i¢ a leur
stockage ou a leur ¢élimination. D'autre part, la valorisation des fibres végétales locales,
spécifiquement celles du palmier dattier, permet de promouvoir une économie
circulaire, créant des opportunités économiques nouvelles tout en réduisant I’empreinte

écologique associée aux matériaux de construction traditionnels.

De maniere plus générale, ces solutions offrent un potentiel considérable pour
relever les défis du développement durable en Algérie, en proposant des matériaux
alternatifs qui s'ajustent parfaitement aux spécificités climatiques du pays. En effet,
grace a leurs propriétés thermiques et mécaniques prometteuses, qui seront 1'objet de
I'étude, ces matériaux composites pourraient assurer une isolation thermique
performante et durable, contribuant ainsi a une réduction des besoins énergétiques des

batiments et a 'amélioration de la qualité de vie, tant dans les zones urbaines que rurales.

I1.10 Conclusion

Ce chapitre présente une analyse détaillée de la littérature scientifique sur
’utilisation des agrégats recyclés dans le béton, en mettant en évidence a la fois les
avantages ¢cologiques et les défis techniques associés a cette approche. L’analyse a
permis de mettre en lumiére les principaux problemes liés a la substitution des agrégats
naturels par des agrégats recyclés, notamment la diminution des performances

mécaniques et I'augmentation de la porosité par rapport au béton conventionnel.

Diverses méthodes d’amélioration ont été explorées, incluant des techniques telles
que I’¢élimination du mortier adhérent par le lavage a 1'eau, les traitements mécaniques
ou les approches chimiques. En outre, des stratégies de traitement des agrégats recyclés,
telles que le revétement de surface avec des matériaux pouzzolaniques, la

biominéralisation, la carbonatation ou I’imprégnation de polyméres, ont été examinées
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pour leur potentiel a réduire la porosité et a améliorer la zone de transition interfaciale.
L’ajout d’adjuvants, qu'ils soient minéraux ou chimiques, a ¢galement ét¢ identifi¢
comme une solution efficace pour optimiser les performances du béton recyclé en
améliorant sa microstructure et sa rhéologie. Par ailleurs, les approches de malaxage en
plusieurs étapes ont été soulignées pour leur capacité a améliorer la distribution des

constituants et a renforcer la résistance ainsi que la durabilité du béton recyclé.

Un aspect majeur de ce chapitre a porté sur I’étude approfondie des fibres naturelles,
qui représentent une solution prometteuse pour 1’amélioration des propriétés
mécaniques et thermiques du béton recyclé. En particulier, les fibres de palmier dattier,
soulignant leurs avantages environnementaux, leur disponibilité abondante en Algérie,
leur colit modéré et leurs propriétés intéressantes. Bien que plusieurs études aient
démontré que I’incorporation de fibres végétales dans le béton améliore ses
performances, la combinaison spécifique d'agrégats recyclés et de fibres de palmier
dattier reste encore relativement peu explorée. Cela met en évidence I’importance de ce
travail de recherche, qui a pour objectif de caractériser les performances de ce matériau

composite innovant.

En réduisant la dépendance aux ressources primaires et en diminuant la quantité de
déchets envoyés dans les décharges, ce travail contribue a la transition vers une
économie circulaire, ou la réutilisation et la valorisation des matériaux prennent une
place centrale. Cette approche est donc essentielle pour répondre aux enjeux

environnementaux actuels et futurs.
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Chapitre III Matériaux, matériels,
formulation et procédure expérimentale

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, les matériaux utilisés ainsi que le programme expérimental adopté
seront présentés en détail. Tout d’abord, les propriétés physiques des matériaux
constitutifs seront décrites, ainsi que les méthodes employées pour leur caractérisation.
La procédure de formulation et la méthode de malaxage adoptée pour la confection des
bétons seront également précisées. Ensuite, les différentes compositions de béton
réalisées seront exposées, en détaillant les proportions de substitution des agrégats

recyclés et les taux d’ajout des fibres végétales.

L’ouvrabilité des mélanges sera d'abord évaluée a 1’état frais a 1’aide d’essais
d’affaissement. A 1’état durci, une caractérisation physique compléte sera réalisée,
suivie des essais mécaniques approfondis, incluant la résistance a la compression, la
résistance a la traction par flexion, ainsi que le module d’¢élasticité, mesuré par la
méthode non destructive utilisant 1'ultrason. De plus, des mesures de la conductivité
thermique seront effectuées. Ces différents essais permettront d’évaluer avec précision
I’impact du remplacement des agrégats et 1’ajout de fibres sur les propriétés du béton,

offrant ainsi une compréhension claire de leur influence sur ses performances globales.

I11.2 Matériaux
Une sélection rigoureuse des matériaux est indispensable a la formulation d'un béton
de haute performance. Pour le présent travail, les matériaux utilisés sont le ciment, les

agrégats (naturels et recyclés), I'eau, les fibres de palmier dattier et 1’adjuvants.

I11.2.1 Ciment
Le ciment employ¢ est un ciment Portland composé de type CEM II/A-M (P-L) 42.5
R, conforme & la norme NA 442. Produit par la Société des Ciments d’El Ma Labiod -

Tébessa.

I11.2.2 Sable

Deux types de sable de la région de Tébessa, le sable de rivicre et le sable de carricre,
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de granulométrie 0/5 mm, ont été étudiés afin d’évaluer leurs propriétés, dans le but de

déterminer lequel des deux présente les meilleures caractéristiques.

I11.2.3 Agrégats naturels
Afin d'assurer une résistance optimale au béton, deux classes granulométriques
d’agrégats calcaires ont été sélectionnées : 8/15 mm et 15/25 mm. Ces agrégats

proviennent de la carriere d'El Ma Labiod - Tébessa.

I11.2.4 Agrégats recyclés
Les agrégats recyclés ont été produits par concassage manuel d'éprouvettes en béton

issues des ¢études expérimentales antérieures (figure I1I-1), suivi d'un tamisage pour obtenir
les distributions granulométriques souhaitées (8/15 mm et 15 /25 mm). Cette méthode de

concassage, grace a son faible impact mécanique, permet de préserver les propriétés des

agrégats, notamment leur résistance et leur angularité.

I11.2.5 Fibres de palmier dattier
Les fibres de palmier dattier utilisées comme renforcement, issues de la variété Deglet Noor

et collectées dans les oasis algériennes de Doucen - Ouled Djellal (figure I1I-2), ont été
obtenues par broyage du bois de pétiole de palmier a I'aide d'une raboteuse, ce qui a permis

de produire des fibres de longueurs variables (figure I1I-3).
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Figure I1I-3 Broyage du bois de palmier et fibres obtenues

111.2.6 Eau
Conformément aux exigences de la norme NA 1966 concernant les eaux de mélange
pour béton, I'eau du réseau de distribution a été utilisée pour le gachage et la cure du

béton.
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I11.2.7 Adjuvant
Les adjuvants sont des produits chimiques qui, ajoutés au béton lors du malaxage ou

avant sa mise en ceuvre, a des doses inférieures a 5 % du poids du ciment, modifient les
propriétés ou le comportement de ce dernier. L'adjuvant Sika ViscoCrete TEMPO-12 a été
utilisé. Il s'agit d'un superplastifiant réducteur d'eau, polyvalent et de nouvelle génération,
non chloré, a base de copolymere acrylique, avec une densité de 1.06. Cet adjuvant permet
de produire un béton plus plastique, tout en améliorant sa stabilité et en limitant la

ségrégation, méme en cas de variations du taux d'eau (sika 2025).

IT1.3 Caractérisation des matériaux
Les différentes normes appliquées pour la caractérisation des matériaux utilisés dans

cette étude sont comme suite :
» NA 5113 : Agrégats pour bétons

» NA 255 : Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et
physiques des agrégats : Détermination de la masse volumique réelle et du
coefficient d’absorption d’eau

» NA 455 : Essais pour déterminer les caractéristiques géométriques des
agrégats - Evaluation des fines - Equivalent de sable

» NA 2607-1 : Essais pour déterminer les caractéristiques géométriques des
agrégats - partie 1 : Détermination de la granularit¢ - Analyse
granulométrique par tamisage

» NA 5129-2: Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et
physiques des agrégats : Méthodes pour la détermination de la résistance a la
fragmentation

I11.3.1 Ciment

Le ciment est constitué majoritairement de clinker Portland et contient des ajouts
minéraux tels que la pouzzolane naturelle (matériau siliceux réagissant avec la chaux
pour former des composés hydrauliques) et du calcaire broyé (carbonate de calcium -
CaCO0:;), améliorant ses propriétés mécaniques et sa durabilité. Il présente des propriétés
physiques (tableau III-1), chimiques (tableau III-2) et mécaniques spécifiques (tableau
I11-3), adaptées a la réalisation d’ouvrages en béton, nécessitant une prise rapide et une

résistance ¢élevée dés les premiers jours de durcissement.
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Tableau I1I-1 Propriétés physiques du ciment utilisé (S.C.Tébessa 2025)

Propriétés physiques Valeurs

Poids spécifique (kg/m?) 3110

Surface Spécifique Blaine (cm?/g) 3000

Temps de début de prise (min) 110 min (1h50min)
Temps de fin de prise (min) 178 min (2h58min)
Expansion a chaud (mm) 0.40

Expansion a froid (mm) -
Refus % (45 pm) 11.2

Tableau I1I-2 Composition chimiques du ciment utilisé (S.C.Tébessa 2025)

Eléments Teneurs (%)
Dioxyde de silicium (Si02) 21.05

Oxyde d'aluminium (AL203) 5.68

Oxyde de fer (Fes303) 3.50

Oxyde de calcium (CaO) 61.90

Oxyde de magnésium (MgO) 1.27
Trioxyde de soufre (SO3) 2.11
Chlorures (CL) 0.002

Perte au feu (P.A.F) 3.45
Aluminate tricalcique (C3A) 9.07

Tableau I11-3 Propriétés mécaniques du ciment utilisé (S.C.Tébessa 2025)

Propriétés Age (jours) Valeurs
Rési X ) 02 23.3
¢sistance a la compression
(MPA) 07 40.0
28 51.0
Rési a floxi 02 4.7
ésistance a la flexion
(MPA) 07 7.2
28 8.1

I11.3.2 Sable
Le tableau III-4 présente les masses volumiques calculés des deux types de sable

étudiés.
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Tableau 111-4 Masses volumiques des Sable étudies

Type de sable Masse volumique Masse volumique
apparente (Kg/m?®) | absolue (Kg/m?)

Sable de riviere 1521 265591

Sable de carriere | 1529 1886.5

a. Equivalant de sable

Afin d'évaluer la propreté des deux types de sable étudiés et leur aptitude a étre
utilisés dans des bétons de haute qualité, les essais d'équivalent de sable ont été
effectués. Cette méthode consiste a mesurer la hauteur totale (Hi) et la hauteur du

sédiment propre (H>) apres lavage, permettant ainsi de calculer 1'équivalent de sable (Es)

en pourcentage.
Le calcul est réalisé selon la formule suivante :

Hy
Es =—x 100
H,

Es : L’équivalant de sable en (%)
H; : Hauteur total en cm
H: : Hauteur visible du sable en cm.
Ainsi que les résultats obtenus sont présentés dans les tableau III-5.

Tableau I11I-5 Résultats des essais d'équivalent de sable

Sable Essai | Hi (cm) [ Hz (cm) | Es (%) | ESmoy (%)
o 1 11 7.8 70.9
Sable de riviére 71.5
2 10.8 7.8 72.2
1 10.6 7.9 74.5
Sable de carriére 73
2 11 8 72.7

Les deux types de sable ¢tudiés affichent des valeurs d’équivalent de sable dépassant
70 %. Ce résultat indique une teneur trés faible en impuretés fines (principalement
d’origine argileuse), ce qui confirme leur conformité avec les exigences relatives a la

propreté des agrégats pour la formulation de bétons de haute qualité.
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b. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique est une méthode fondamentale pour déterminer la
distribution granulométrique d'un échantillon d’agrégats. Elle consiste a séparer les
particules selon leur taille a I'aide d'une série de tamis superposés, dont les ouvertures
de maille diminuent progressivement du haut vers le bas. Chaque tamis retient les
particules dont le diamétre est supérieur a l'ouverture de la maille, tandis que les plus

petites passent au travers.

Cette séparation est généralement facilitée par un systéme de vibration mécanique,
assurant une répartition homogene des particules et une efficacité optimale du tamisage.
La durée du tamisage est déterminée en fonction de la nature du matériau et de la

granulométrie recherchée, conformément aux normes en vigueur.

Les résultats obtenus permettent de tracer la courbe granulométrique, représentant
la fraction massique des particules en fonction de leur diameétre. Cette courbe est

essentielle pour évaluer des paramétres tels que le module de finesse.

Les résultats d’analyse granulométrique des deux types de sable sont représentés

dans les tableaux I11-6 et I1I-7 et la figure I11-4 (courbe granulométrique).

Tableau I11-6 Analyse granulométrique du sable de riviere

Masse Tamis Modules Refus Refus Tamisat

utilisée (g) (mm) cumulés (g) | cumulés (%) | (%)
5 38 0 0 100
3.15 36 44.65 2.48 97.51
2.5 35 54 3 97
1.25 32 386 21.44 78.56

1800
0.63 29 1014 56.33 43.65
0.315 26 1369 76.05 23.95
0.16 23 1563 86.83 13.17
0.080 20 1793 99.61 0.4
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Tableau I11-7 Analyse granulométrique du sable de carriere

Masse Tamis Modules Refus Refus Tamisat
utilisée (g) | (mm) cumulés (g) | cumulés (%) | (%)
5 38 0 0 100
3.15 36 383.04 19.84 80.16
2.5 35 477.45 24.73 75.27
1030 0.63 32 1472.45 76.29 23.71
0.315 29 1703.2 88.24 11.76
0.20 26 1799.57 93.24 6.76
0.16 23 1858.91 96.31 3.69
0.080 20 1926 99.79 0.21
100 —
o T /.’.
90 | | —®— Sable de riviere | //
®- Sable de carriere e
80 - n/ .
E S/ n
70
§ 60 4
g s0-
E .
&40 - /
30 4
7 | | |
20 ~
10 /™ - .
s
4 // .
0 o '/'l I
0.01 0.1 1 10

Tamis (mm)

Figure I1I-4 Courbes granulométriques des sables étudiés

Pour la convection du béton, les sables utilisés doivent présenter une granulométrie
équilibrée afin de garantir des performances optimales, notamment en termes de
compacité, de résistance et de durabilité. Le degré de finesse d'un sable, qui correspond
a sa capacité a répondre aux critéres de distribution granulométrique, peut étre quantifié

par le calcul du module de finesse.

Selon la Norme Algérienne NA 5113, le module de finesse est défini comme étant
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le centieme de la somme des refus cumulés, exprimée en pourcentage, sur I'ensemble

des tamis utilisés :

5
MF = 22: réfus cumuls%
B 100

0.16

» Pour le sable de carriére : MF = 3.78
> Pour le sable de riviére : MF = 2.43

Les modules de finesse calculés révelent les caractéristiques granulométriques
spécifiques de chaque, le sable de carriére, caractéris€ par une granulométrie
relativement grossiere, confere au sable béton une résistance mécanique accrue en raison
de sa compacité, mais peut limiter la maniabilité. En revanche, le sable de riviere, avec
sa granulométrie plus fine et réguliére, est généralement préféré pour obtenir des bétons

plus maniables, facilitant ainsi leur mise en ceuvre.

En raison de sa granulométrie adaptée, le sable de riviere a été retenu pour la

formulation visant a obtenir un béton a la fois résistant et maniable.

I11.3.3 Agrégats naturels
Les propriétés physiques des agrégats naturels sont représentées dans le tableau

I11-8.

Tableau I1I-8 Propriétés physiques des agrégats naturels

Aoréoat Masse volumique | Masse volumique | Absorption
greg apparente (kg/m?) | absolue (kg/m?) d’eau (%)

AN 8/15 1402 2666.6 1.05<5

AN 15/25 1283 2721.2 1.21<5

a. Essai Los-Angeles

L'essai de Los Angeles est utilisé pour évaluer la résistance combinée a l'impact et
a l'usure des agrégats destinés au béton et autres applications de construction,
contribuant ainsi a évaluer leur qualité et leur durabilité. L'essai, réalisé dans un cylindre

avec des boulets, permet de mesurer le pourcentage d'¢léments fines généré. Ce
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pourcentage d'usure est un indicateur direct de la résistance d’agrégat a la fragmentation.

Selon la norme NA 5129-2, I'évaluation de la résistance a la fragmentation et a
I'abrasion des agrégats est quantifiée par le coefficient de Los Angeles (LA). Ce
coefficient représente le pourcentage massique des particules inférieures a 1,6 mm
générées lors de 'essai. Il est calculé a I'aide de la formule suivante :

!

LA = x 100
M

Avec :
LA : coefficient de Los-Angeles
M : Masse de I’échantillon avant essai (g)
M’ . Masse de I’échantillon sec apres essai et tamisage (g).
Les résultats de 1'essai sont présentés dans le tableau I11-9 :

Tableau I11-9 : Résultats d’essai Los-Angeles pour les agrégats naturels

Agrégat M(g) M’(g) LA (%)
AN 8/15 5000 4189 16
AN 15/25 | 5000 4392 12

Les coefficients de Los Angeles, inférieurs a 20 %, obtenus témoignent d'une
résistance exceptionnelle a la fragmentation des agrégats. Cette performance met en

évidence leur capacité a étre intégrés dans des formulations de béton haute performance.
b. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique des agrégats naturel utilisés est présentée dans les

tableaux III-10 et I1I-11, ainsi que dans la courbe granulométrique de la figure I11-6.

Tableau I1I-10 Analyse granulométrique des AN 8/15

Masse Tamis Modules Refus Refus Tamisat
utilisée (g) | (mm) cumulés (g) | cumulés (%) | (%)

14 42.6 0 0 100

12.5 42 677 16.92 83.08
4000

10 41 2983 74.57 25.43

8 40 3995 99.87 0.125
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Tableau I1I-11 Analyse granulométrique des AN 15/25

Masse Tamis Modules Refus Refus Tamisat
utilisée (g) | (mm) cumulés (g) | cumulés (%) | (%)
25 45 0 0 100
20 44 1978.5 32.98 67.03
6000
16 43 5336.5 88.94 11.05
14 42.6 5987.62 99.79 0.20
100
] —m— AN 8/15
904 —e—AN15/25
80
70 -
60 -
g 50
E E
40
30
20 -
10
1 10 100

Tamis (mm)

Figure IlI-5 Analyse granulométrique des agrégats naturels

I11.3.4 Agrégats recyclés
Les propriétés physiques et les résultats de I’analyse granulométrique des agrégats
recyclés sont détaillés dans les tableaux III-13, III-14 et III-15, et la courbe

granulométrique est illustrée a la figure I11-7.
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Tableau I1I-12 Propriétés physiques des agrégats recyclés

Aoréoat Masse volumique | Masse volumique | Absorption
gres apparente (kg/m®) | absolue (kg/m?) d’eau (%)

AR 8/15 1072 2500 6.61

AR 15/25 [ 1132 2589 4.84

Tableau I11-13 Analyse granulométrique des AR 8/15

Masse Tamis Refus Refus s AL o
utilisée (g) | (mm) Modules cumulés (g) | cumulés (%) Tamisat (%)
14 42.6 0 0 100
12.5 42 1940 48.5 51.5
4000
10 41 3470 86.75 13.25
8 40 3995 99.87 0.125

Tableau I11-14 Analyse granulométrique des AR 15/25

Masse Tamis Refus Refus . Ac o
utilisée (g) | (mm) Modules cumulés (g) | cumulés (%) Tamisat (%)
25 45 0 0 100
20 44 1240 20.66 79.34
6000
16 43 4785 79.75 20.25
14 42.6 5975 99.85 0.15
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Figure IlI-6 Analyse granulométrique des agrégats recyclés

Par rapport aux agrégats naturels, les agrégats recyclés affichent une masse

volumique absolue réduite, avec une diminution allant de 4.8 % a 6.23 %. De plus, leur

capacité d'absorption d'eau est de 2 a 5 fois supérieure. Cette augmentation significative

de l'absorption est principalement due a la présence de pate de ciment adhérente a la

surface des agrégats recyclés, ce qui entraine une augmentation notable de leur porosité.

I11.3.5 Fibres de palmier dattier

Les propriétés physiques des fibres de palmier dattier obtenues sont représentées

dans le tableau I1I-15.

Tableau I1I-15 Propriétés physiques des fibres

Masse volumique | Masse volumique | Absorption | diamétre
apparente (kg/m3) | absolue (kg/m3) | d’eau (%) | (mm)
96 971 127,6 <3

Les propriétés physiques des fibres jouent un role crucial dans la compréhension de

leur comportement et de leur interaction au sein d'une matrice cimentaire. Les résultats

obtenus sont en accord avec ceux rapportés par (Rasoul, et al. 2020) concernant les
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fibres extraites du pétiole de palmier dattier, qui mentionnent une masse volumique
apparente de 160 = 54 kg/m?, une masse volumique absolue de 866 = 20.5 kg/m?, et une
absorption d'eau de 146.32 + 21 %. Toutefois, il convient de souligner que ces propriétés
ne peuvent étre considérées comme des constantes universelles. En tant que matériaux
naturels, les fibres présentent une variabilité intrins€éque significative, influencée par
plusieurs facteurs. Parmi ceux-ci figurent la variété spécifique du palmier, la partie de
d'ou les fibres sont extraites, les conditions géographiques et climatiques de la région de
récolte, ainsi que les méthodes d'extraction employées. Cette variabilité doit €tre prise
en compte lors de la formulation et de la mise en ceuvre du matériau, afin de garantir la

constance et la performance requises.

Il est important de souligner que les agrégats recyclés et les fibres de palmier dattier
ont été utilisés dans leur état brut, sans aucun traitement, ce qui permet de réduire les
colts et l'impact environnemental. Cette approche permet d'évaluer leur influence sur le

comportement mécanique et thermique du béton.

I11.4 Stratégies de formulation des mélanges

L'¢laboration d'une composition de béton optimale, garantissant l'ouvrabilité, la
résistance et la durabilité requises, repose sur le dosage précis des agrégats, du ciment
et de lI'eau. La méthode de calcul « Dreux-Gorisse » a été retenue pour déterminer la

composition du béton utilisée dans plusieurs mélanges.

Développée a partir de I'analyse de nombreuses formulations, elle bénéficie d'une
large application a I'échelle mondiale, ce qui en fait une approche fiable. Par ailleurs,

c'est la méthode la plus couramment utilisée en Algérie.
a. Données de base

Conformément a la méthode Dreux-Gorisse, les données de base requises pour le
dimensionnement de la composition, dans le cadre de ce travail, sont présentées dans le

tableau I11-16.
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Tableau I11-16 Données de base (méthode Dreux-Gorisse)

Données de base Description (valeur)
Consistance Ferme

Serrage Vibration normale (courante)
Dimension maximale d’agrégat | D =25mm (VD = 5 mm)

Forme des agrégats Graviers concassés et sable roulé
Caractéristiques du sable Es=71%, MF=2,45

Qualité des agrégats Bonne (courante)

Dosage en ciment C =350 kg/m’

Coefficient de compacité

(Dreus, et Festa 1958) v = 0,825

b. Dosage en eau

L'utilisation d'un superplastifiant réducteur d'eau a permis de choisir un rapport E/C
de 0,5, afin d'obtenir un équilibre optimal entre la résistance mécanique, la durabilité et

la maniabilité du béton :
E=0.5C =175/ m? de béton
c. Dosage en agrégat

Les dosages des composants du béton pour un metre cube ont ¢été¢ déterminés selon

la méthode de Dreux-Gorisse et sont présentés dans le tableau I11-17

Tableau 111-17 Dosage des constituants pour 1 m* de béton

Matériaux Dosage
Ciment 350 (Kg/m?)
Sable 756.51 (Kg/m?)
AN 8/15 413.96 (Kg/m®)
AN 15/25 740.22 (Kg/m®)
Eau 175 (L)

Un plan expérimental comprenant dix-neuf formulations de béton a été ¢laboré,

comprenant quatre catégories distinctes :
» BN : Béton contenant uniquement d’agrégats naturels (béton de référence) ;

» BRx : Bétons avec substitution des agrégats naturels par des agrégats
recyclés a des proportions volumiques de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% et
100% ;
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» BNFy : Bétons avec incorporation de fibres de palmier dattier dans le béton
naturel a des pourcentages de 1 %, 2 % et 3 % par rapport a la masse de

ciment ;

» BRxFy : Bétons avec remplacement simultané des agrégats a des proportions
volumiques de 10 %, 20 % et 30 %, combiné¢ a I’ajout de fibres des

proportions de 1 %, 2 % et 3 %.

Les compositions détaillées de chaque mélange sont présentées dans le tableau

II-18.

Tableau I11-18 Dosages des constituants des différents mélanges (kg par m’ de béton)

Mélanges | Ciment OS/agble g/lfs fsljz 5 g/lfs fSI}Z 5 Fibre | W/C §/(l:
BN 350 756.5 | 414 740.2 |- - - 0,51 |1
BRI10 350 756.5 |372.6 |[666.2 |389 70.4 - 0,51 | 1.5
BR20 350 756.5 |331.2 5922 |[77.6 140.9 |- 0,51 | L5
BR30 350 756.5 1289.8 |[518.2 1164 |[211.3 - 0,51 |2
BR40 350 756.5 | 248.4 |444.1 1552 | 281.7 |- 0,51 |2
BR50 350 756.5 | 207 370.1 194.1 |352.1 - 0,53 |3
BR100 350 756.5 | - - 388.1 |704.3 - 0,57 |3
BNF1 350 756.5 | 414 740.2 |- - 3.5 0,51 | 1.5

BRIOFI | 350 756.5 |372.6 |[666.2 |389 70.4 3.5 0,51 | 1.5
BR20F1 | 350 756.5 |331.2 5922 [77.6 140.9 |35 0,51 | L5
BR30FI | 350 756.5 1289.8 |[518.2 1164 |211.3 3.5 0,51 |2
BNF?2 350 756.5 | 414 740.2 |- - 7 0,51 | 1.5
BRIOF2 | 350 756.5 |372.6 |666.2 |38.9 70.4 7 0,51 | L5
BR20F2 | 350 756.5 | 3312 [5922 |77.6 1409 |7 0,51 |2
BR30F2 | 350 756.5 1289.8 |[518.2 1164 |211.3 7 0,51 |25
BNF3 350 756.5 | 414 740.2 |- - 10.5 [0,51 |2
BRIOF3 | 350 756.5 |372.6 |[666.2 |389 70.4 105 10,51 (2
BR20F3 | 350 756.5 | 331.2 (5922 |77.6 140.9 105 10,51 (2
BR30F3 | 350 756.5 |289.8 |518.2 1164 |211.3 10.5 (0,51 |25
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I1L.5 Préparation et mise en ceuvre des éprouvettes

La fiabilit¢ des résultats expérimentaux dans le domaine des matériaux de
construction, et particulieérement pour le béton, repose fondamentalement sur la rigueur
et la précision des étapes de préparation et de mise en ceuvre des éprouvettes.
Conformément aux exigences de fiabilité et de reproductibilité, la confection et la
conservation des éprouvettes ont été réalisées conformément aux protocoles établis par

la norme Algérienne NA 5074-2.

Au-dela du respect des procédures standard pour le moulage et la cure, une attention
particuliére a été portée a 1'étape du malaxage, déterminante pour 1'homogénéité et les
propriétés finales du matériau. Afin d'optimiser spécifiquement les caractéristiques du
béton, notamment en assurant une meilleure dispersion des fibres et en gérant la forte
capacité d'absorption potentielle des agrégats et des fibres utilisées, une méthode de
malaxage en deux étapes modifiée a été mise en ceuvre. Cette approche est adaptée de
méthode de malaxage en deux étapes proposée par Tam, et al. (2005), mais intégre des

ajustements spécifiques adaptés a nos matériaux.
Les étapes fondamentales de cette méthode sont les suivantes :

1. Un pré-mélange a sec de sable, des agrégats, du ciment (figure III-8) et, le cas
¢échéant, des fibres (figure III-9) est réalis¢é pendant environ 2 minutes pour
garantir une distribution uniforme des constituants. La moiti¢ de I'eau de gachage
est ensuite ajoutée et malaxée pendant 2 minutes supplémentaires. Le
superplastifiant, préalablement dilu¢ dans une fraction de l'eau restante, est
introduit et I'ensemble est malaxé pendant une minute additionnelle. Durant cette
phase, le superplastifiant agit comme un agent modificateur de la rhéologie, en
enrobant les surfaces des agrégats et des fibres pour faciliter la mobilité de la pate

de ciment autour de ces matériaux poreux.

2. L'ajout progressif de l'eau restante est effectué¢ pour un contréle précis de la
quantité totale d'eau nécessaire, visant a optimiser 'ouvrabilité sans risque de
sursaturation. L'évaluation de l'ouvrabilité est réalisée immédiatement apres le
malaxage final par des essais d'affaissement. L'objectif était de maintenir

l'affaissement dans une plage cible, fixée entre 4 et 5 cm, afin d'assurer une
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maniabilité constante du béton pour le moulage des éprouvettes. Si I'affaissement
s'écartait de cette plage, des ajustements étaient réalisés soit sur le dosage en
superplastifiant (conformément aux préconisations du fabricant), soit par une
légere correction de la teneur en eau, pour ramener l'ouvrabilité a la valeur désirée

avant le moulage.

(. S,
Figure III-7 Phase de malaxage a sec (sable, agrégats et ciment)
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Aprées le malaxage, lorsque 'ouvrabilité souhaitée a été atteinte, le béton frais a été
versé dans des moules prismatiques (40x10x10 cm?) et cubiques (10x10x10 cm?),
préalablement graissés pour faciliter le démoulage sans endommager les éprouvettes. Le
remplissage a été réalisé en plusieurs couches, chacune étant compactée
systématiquement par vibration a l'aide d'une table vibrante. Cette méthode garantit une
compacité optimale et des caractéristiques mécaniques €levées pour le béton durci. Les
éprouvettes ont ensuite été conservées dans le laboratoire dans des conditions de

température stables (figure I11-12).

"l‘ ’.‘,‘ " .‘ . I g v
"" ,',;/"“; )7-:‘-,«, ol £y ', p

Figure I1I-9 Eprouvettes apres moulage

Le démoulage a été effectué avec soin apres 24 heures. Par la suite, les éprouvettes
ont été placées en cure a I'eau a 20 £ 2 °C pendant 28 jours (figure I1I-14). Cette étape
est cruciale pour assurer 1'hydratation optimale du ciment et permettre au béton de

maximiser ses propriétés mécaniques et sa durabilité.
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Figure I11-10 Conservation des éprouvettes en cure a l'eau

I11.6 Campagne d’essais réalisée
Deux familles d'essais ont été menées pour la formulation et la caractérisation de

nos mélanges :
> [Essais a 1'état frais, pour évaluer la maniabilité.

> Mesures et essais a 1'état durci, pour déterminer les propriétés physiques,

mécaniques et thermiques.

Le tableau III-19 détaille, pour chaque type d'essai, la norme appliquée ainsi que les

dimensions des éprouvettes correspondantes.
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Tableau I1I-19 Normes associées a chaque essai ou mesure effectuce

Mesure ou essai Eprouvette Norme
Détermination de la
consistance du béton -

frais

NA 5092-2 : Essai pour béton frais - Essais
d'affaissement

NA 5074-7 : Essais pour béton durci -
Partie 7 : masse volumique du béton durci
NBN B 15-215 : Essais sur béton durci -
Absorption d'eau par immersion
NA 5074-3 : Essais pour béton durci - résistance a

Masse Volumique | 10x10x10 cm?

Absorption d’eau | 10x10x10 cm?

Résistance a la

. 10x10%x10 cm? ) .
compression la compression des éprouvettes
Résistance a la 3 NA 17050 : Résistance en traction par flexion
s . 40x10x10 cm " . .
traction par flexion d’éprouvettes de béton durci 2013

NA 5027 : Essais pour béton dans les structures -
Vitesse ultrasonique | 10x10x10 cm? Détermination de la vitesse de propagation des
ultrasons
NF EN 993-15 : Méthodes d'essai pour produits
Conductivité 10x10%10 cm? réfractaires faconnés denses - Partie 15 :
thermique détermination de la conductivité thermique par la
méthode du fil chaud (paralléle)

111.6.1 Essai d'affaissement

L'évaluation de la maniabilité du béton frais a été réalisée au moyen de I'essai au
cone d'Abrams (figure III-12). La procédure consiste a compacter un volume de béton
frais dans un moule en forme de tronc de cone, puis a mesurer la hauteur d'affaissement

apres le retrait du moule.

Figure II1I-11 Cone d’Abrams
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Afin d'obtenir une consistance ferme, caractérisée par un affaissement cible de 4 a
5 c¢cm pour I'ensemble des mélanges, le dosage de 1'adjuvant a été ajusté dans la plage

recommandée par le fabricant.

I11.6.2 Essai de compression

L'essai de compression, méthode essentielle pour évaluer la résistance a la
compression, propriété fondamentale pour la sécurité et la durabilité des constructions
en béton, a été appliqué afin de caractériser le comportement mécanique des différentes
formulations étudiées. Les éprouvettes, conservées en cure a l'eau jusqu'a 1'age de 28
jours, ont été testées sur une presse hydraulique IBERTEST (figure I1I-13). La résistance
a la compression a été calculée a partir de la charge maximale enregistrée, avec une
vitesse de chargement de 8 KN/s, et les résultats présentés constituent les moyennes

obtenues sur trois éprouvettes, assurant ainsi une certaine fiabilité statistique.

.

Figure I1I-12 Essai de compression

I11.6.3 Essai de flexion (Quatre points)

La résistance a la traction par flexion (module de rupture) des bétons, propriété
essentielle pour prévoir leur comportement sous sollicitations mécaniques et maitriser
la propagation des fissures, a été évaluée par l'essai de flexion en quatre points. Des
éprouvettes prismatiques, conservées en cure a l'eau jusqu'a I'age de 28 jours, ont été
soumises a un chargement jusqu'a rupture via des rouleaux supérieurs et inférieurs

(figure 11I-14), ce qui générait un moment fléchissant maximal dans la section médiane.
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La charge maximale enregistrée lors de la rupture a permis de déterminer la valeur de la

résistance a la traction par flexion.

Figure I1I-13 Essai de flexion

I11.6.4 Essai aux ultrasons

Le module d'‘¢lasticit¢ dynamique, souvent désigné par Ed, est une propriété
mécanique essentielle qui caractérise la rigidité d'un matériau lorsqu'il est soumis a des
déformations dynamiques. Contrairement au module d'¢lasticité statique, obtenu a partir
d'essais de flexion ou de compression réalisés a faible vitesse, le module d'élasticité
dynamique est déterminé par des essais dynamiques non destructifs, tels que les mesures

par ondes ultrasonores ou les essais de fréquence de résonance.

La mesure du module d'¢lasticité dynamique par ultrason repose sur 'analyse de la
vitesse de propagation des ondes acoustiques dans un matériau. L’essai par ultrasons
constitue une technique d’analyse non destructive permettant de sonder 1’intérieur d’un
matériau solide en mesurant la vitesse de transmission des ondes acoustiques a haute
fréquence. Ces ondes, émises par un capteur spécifique, traversent 1’échantillon et sont
ensuite détectées a I’opposé, ou renvoyées au méme capteur selon la méthode utilisée.
Les ondes ultrasonores sont transmises via un transducteur a haute fréquence a travers
un échantillon. Le temps de transit de ces ondes est mesuré entre I’émetteur et le

récepteur. Le temps nécessaire au trajet des ondes sur une distance donnée sert a
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déterminer leur vitesse de propagation, indicatrice de certaines propriétés physiques du
matériau. Cette vitesse dépend de divers facteurs tels que la masse volumique, la rigidité
(notamment le module d’¢élasticité), ainsi que la structure interne, incluant la présence
de vides, de fissures ou d'inclusions. En général, plus le béton est dense, cohésif et sans
défauts internes, plus la propagation des ondes y est rapide. Ces facteurs rendent difficile
I'établissement de corrélations directes et fiables avec les propriétés mécaniques du

béton, ce qui peut introduire des incertitudes dans les résultats (Ivanchev 2022).

Par ailleurs, la présente étude accordera une importance particuliére a I’emploi de
cette méthodes non destructives, essai ultrasonique, pour 1’évaluation du comportement
du béton recyclé renforcé par des fibres de palmier dattier. Cette technique est un outil
fiable pour détecter les défauts internes, estimer la compacité et suivre I’évolution des
propriétés mécaniques au fil du temps. Elle constitue un complément essentiel aux essais
destructifs, surtout dans le cas des matériaux composites peu homogeénes comme ceux
intégrant des agrégats recyclés et des fibres végétales. L’ intégration de cette méthode
dans la méthodologie expérimentale permettra d’assurer un diagnostic plus précis et

global du matériau étudié.

La vitesse de propagation des ondes ultrasoniques a ét€ mesurée sur des éprouvettes
cubiques en utilisant la méthode de transmission directe. Les transducteurs (émetteur et
récepteur) ont été positionnés sur deux faces opposées et paralleles de I'éprouvette
(figure II1-15). Le temps de parcours de I'impulsion ultrasonore a travers la longueur de
I'éprouvette a été enregistré, et la vitesse de propagation a été calculée pour chaque

éprouvette a l'aide de la formule :

Ou
Vu est la vitesse de propagation des ultrasons, en km/s ;
L est la longueur de parcours, en mm ;

T est le temps de parcours, en ps.
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Figure I1I-14 Mesure de la vitesse d'impulsion ultrasonique

Le module d'¢lasticité¢ dynamique (Ed) est ensuite calculé directement a partir de la
vitesse de propagation des ondes calculée, en utilisant la relation fondamentale

suivante (Dreux, et Festa 1998):

A+v)x(1-2v)
(1-v)

Eq = V3 X p X

Ou
Eq : Module d’¢lasticité dynamique, exprimé en MPa
Vu : La vitesse des ondes, exprimée en Km/s
p :La masse volumique du béton exprimée en Kg/m?
v : Coefficient de poisson du béton, varie de 0.15 a 0.30

I11.6.5 Mesure de la conductivité thermique

Une compréhension approfondie des caractéristiques thermo-physiques des
matériaux utilisés dans la construction est cruciale pour optimiser l'efficacité
énergétique des batiments et améliorer leur performance thermique. Parmi ces
propriétés, la conductivité thermique se distingue comme un parametre clé influengant

directement les transferts de chaleur au sein des matériaux.
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Figure I1I-15 CT-métre

La conductivité thermique des différentes formulations de béton étudiées a été
évaluée a l'aide de l'appareil CT-metre (figure I11-16), qui repose sur la méthode du fil
chaud. Le principe de fonctionnement Cet appareil repose sur la mesure de 1'évolution
temporelle de la température d'un capteur, situé a proximité d'un élément chauffant (le
fil chaud) au sein d’une sonde (figure I11-17). L'¢lévation thermique enregistrée durant
une période de chauffage, en fonction des caractéristiques du matériau testé et du type

de sonde employ¢, permet de déterminer la conductivité thermique.

Figure I1I-16 Sonde du CT-métre positionnée entre deux échantillons
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II1.7 Conclusion

Ce chapitre a détaillé la démarche méthodologique adoptée pour cette étude
expérimentale. Les matériaux constitutifs des bétons étudiés ont été rigoureusement
sélectionnés et caractérisés conformément aux normes en vigueur. Cela inclut le ciment
Portland composé, le sable de riviere (choisi pour sa finesse, favorisant 1'ouvrabilité),
les agrégats naturels de différentes classes granulométriques, et des agrégats recyclés
obtenus par concassage manuel, dont la caractérisation a confirmé leur masse volumique
plus faible et leur absorption d'eau significativement plus élevée que celles des agrégats

naturels, ainsi que les fibres de palmier dattier issues de la variété locale Deglet Noor.

La formulation des différents mélanges de béton, basée sur la méthode Dreux-
Gorisse, a permis de déterminer les proportions optimales des différents constituants
afin d'obtenir un béton de consistance ferme. Les caractéristiques des sables et des
agrégats ont été intégrées dans ce processus de formulation, en s’appuyant sur les

résultats des analyses granulométriques.

En outre, le programme expérimental a été défini avec rigueur, comprenant la
conception de dix-neuf formulations distinctes de béton, avec une gamme de
compositions variant le taux de substitution des agrégats naturels par des agrégats
recyclés et le taux d'incorporation des fibres de palmier dattier, ce qui permet une

analyse détaillée et combinée de leurs impacts sur les propriétés du béton.

La méthodologie de mise en ceuvre des bétons a également été exposée, incluant
I’utilisation d’une méthode de malaxage en deux étapes modifiée, spécifiquement
adaptée pour améliorer I’homogénéité du mélange et la dispersion des fibres, tout en
gérant I’absorption d’eau élevée des agrégats recyclés et des fibres, notamment grace a
I’utilisation d’un superplastifiant. Les essais réalisés, tant a [’état frais (essai
d'affaissement) qu’a 1’état durci (mesures de masse volumique et d'absorption d’eau,
essais de résistance a la compression et a la traction par flexion, essai ultrasonique ainsi
que la mesure de la conductivité thermique), ont été décrits avec précision, incluant les

normes correspondantes et les dimensions des éprouvettes utilisées.
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Cette démarche expérimentale constitue la base méthodologique des investigations,
dont les résultats seront présentés et discutés dans les chapitres suivants. Elle permettra
d’évaluer I’influence et I’impact des agrégats recyclés et des fibres de palmier dattier

sur les performances du béton.

93



Chapitre IV Résultats et discussions

Chapitre IV Résultats et discussions

IV.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a la présentation et a 1'analyse détaillée des résultats
des essais issus de I'investigation menée sur l'influence combinée du remplacement des
agrégats naturels par des agrégats recyclés et de l'incorporation de fibres de palmier
dattier sur les performances du béton, €¢laboré selon une méthode de malaxage en deux

étapes modifiée.

Les résultats des essais sont exposés ici tant a 1'état frais, caractérisé par la mesure
de la consistance via le cone d'Abrams, qu'a 1'état durci. Pour ce dernier, 1'étude porte
sur un ensemble de propriétés fondamentales : la masse volumique, 1'absorption d'eau,
les résistances mécaniques en compression et en flexion, module d’¢élasticité, ainsi que
la conductivité thermique. Ces données empiriques feront l'objet d'une discussion
approfondie visant a expliquer les mécanismes par lesquels les agrégats recyclés et les
fibres de palmier dattier modifient les caractéristiques physiques, mécaniques et

thermiques du matériau composite.

L'objectif est d'évaluer de manicre critique le potentiel de ces matériaux alternatifs
pour le développement de bétons innovants et plus durables dans le secteur de la

construction.

IV.2 Affaissement

L'objectif fixé pour les différentes formulations de béton était d'obtenir un
affaissement compris entre 4 et 5 cm, ce qui a €té vérifié par I'analyse de leur maniabilité.
Afin d'assurer cette cohérence, le dosage du superplastifiant a été ajusté de 1 a 2.5 % du

poids du ciment, tout en maintenant un rapport E/C constant de 0.51.

Cependant, pour les mélanges contenant une proportion plus élevée d'agrégats
recyclés, notamment 50 % et 100 % de substitution, une augmentation du dosage de
superplastifiant a 3 % (la limite recommandée par le fabricant a ne pas dépasser) a été
nécessaire. Parallelement, le rapport E/C a ¢ét€ ajusté a 0.53 pour la substitution a 50 %

et a 0.57 pour la substitution totale des agrégats. Malgré ces ajustements, 1’affaissement
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pour une substitution de 100 % est resté a 3 cm, ce qui s'explique par 'absorption

importante des agrégats recyclés affectant ainsi la fluidité du mélange.

La méthode de malaxage en deux étapes modifiée a permis de réduire partiellement
I’absorption des agrégats recyclés et des fibres de palmier dattier, améliorant ainsi la
maniabilité des différentes formulations de béton tout en conservant un rapport E/C
comparable. En effet, lors de la premicre étape, 1'ajout du superplastifiant apres le
malaxage des composants avec la moiti¢é de 1’eau a joué¢ un role de modificateur
rhéologique. Cette action a favorisé I’enrobage des agrégats recyclés et des fibres de
palmier dattier, augmentant ainsi la mobilité de la péate cimentaire autour de ces

matériaux a forte absorption d’eau.

Cette approche a limité les €carts de maniabilité entre les diverses compositions,
garantissant que les variations des propriétés mécaniques observées sont principalement
attribuables aux interactions entre les agrégats recyclés, les fibres de palmier dattier et

la matrice cimentaire, et non a des différences de maniabilité du mélange.

IV.3 Evaluation des performances du béton recyclé
Les résultats expérimentaux relatifs aux propriétés physiques, mécaniques et
thermique des divers mélanges de béton recyclé sont présentés dans les tableaux V-1,

IV-2 et IV-3.

Tableau IV-1 Propriétés physiques des différents mélanges de béton recyclé

Mélange 1(\;[<ags/i1el3\)folumique ?)Ziorption d’eau
BN 2336 4.36

BR10 2313 4.72

BR20 2304 5.05

BR30 2288 5.66

BR40 2271 5.97

BR50 2251 6.3

BR100 2188 8.14
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Tableau 1V-2 Propriétés mécaniques des différents mélanges de béton recyclé

Mélange Résistanc.e ala ﬁflscitsitoa: ;Zf " N{(’)dul? s
compression (MPa) flexion (MPa) d’élasticité (MPa)
BN 42.32 5.274 33.76
BR10 40.09 4.968 32.16
BR20 37.35 4.788 31.29
BR30 36.30 4.583 30.17
BR40 34.64 4.482 29.03
BR50 33.44 4.144 28.54
BR100 27.29 3.661 25.38

Tableau 1V-3 Conductivité thermique des difféerents mélanges de béton recyclé

B Conductivité thermique
Mélange (W/mK) q
BN 1.844
BR10 1.804
BR20 1.712
BR30 1.633
BR40 1.560
BRS50 1.526
BR100 1.337

IV.3.1 Masse volumique

La variation de la masse volumique en fonction du taux de substitution des agrégats
naturels par des agrégats recyclés est illustrée a la figure IV-1. Les résultats mettent en
évidence une diminution progressive de la masse volumique du béton en fonction de
l'augmentation du taux de substitution des agrégats recyclés. A un taux de substitution
de 100 %, la masse volumique du béton a diminué de 2330 kg/m? 4 2180 kg/m? (tableau

IV-1), correspondant a une réduction globale de 6.5 %.

Ce comportement peut &tre attribué aux caractéristiques propres des agrégats
recyclés, qui présentent généralement une masse volumique plus faible et une capacité

d'absorption d'eau plus élevée que les agrégats naturels (tableaux I11-8 et IT1-12).

Cette observation est cohérente avec les conclusions de Wang, et al. (2021), qui

soulignent que le mortier adhérent aux agrégats recyclés ayant une porosité supérieure
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et une masse volumique inférieure a celles des agrégats naturels, entraine une masse
volumique généralement plus faible du béton recyclé. Ils indiquent aussi qu'en moyenne,
la masse volumique du béton diminue d'environ 5 % lorsque tous les agrégats sont

remplacés.

2340
2320 —
42300 —
2280 -
2260 —
2240 —

2220

Masse volumique (kg/m

2200
2180 -

2160

I I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taux de substitution des agrégats (%)
Figure IV-1 Influence du taux de substitution des agrégats sur la masse volumique
De plus, Chakradhara Rao et al. [ 18] ont également rapporté que la masse volumique
du béton recyclé diminue de 11.08 % pour un remplacement total par des agrégats

recyclés.

1V.3.2 Absorption d’eau

L'effet du remplacement des agrégats sur l'absorption d'eau est présenté dans la
figure IV-2. Les résultats montrent une augmentation liniére de l'absorption d'eau a
mesure que le taux de remplacement augmente, passant de 4.36 % pour le béton naturel
a 5.66 %, 6.30 % et 8.14 % pour des taux de substitution de 30 %, 50 % et 100 %
d’agrégats recyclés, respectivement (tableau IV-1), soit une augmentation respective de

29.81 %, de 44.49 % et de 86.68 % par rapport au béton conventionnel.
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Figure IV-2 Influence du taux de substitution des agrégats sur [’absorption d’eau

Cette tendance s'explique par la porosité accrue des agrégats recyclés, due a la
présence de mortier résiduel adhérent. La structure poreuse des agrégats recyclés
favorise significativement l'absorption d'eau, leur capacité d'absorption étant 3 a 5 fois

supérieure a celle des agrégats naturels (tableaux I1I-8 et I1I-12).

IV.3.3 Résistance a la compression

La figure IV-3 illustre la variation de la résistance a la compression du béton en
fonction du taux de substitution des agrégats. Les résultats mettent en évidence une
diminution progressive de la résistance mécanique du béton a mesure que la proportion
d’agrégats recyclés augmente. Plus précisément, pour un taux de substitution de 30 %,
50 % et 100 %, les résistances a la compression diminuent respectivement de 14.2 %,

20.9 % et 35.5 % par rapport au béton de référence.
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Figure IV-3 Influence du taux de substitution des agrégats sur la résistance a la compression

Ces observations s'alignent avec les résultats de recherches antérieures (Bairagi, et
al. 1993; Chakradhara Rao, et al. 2011b; Chen 2013; Damdelen 2018; Rahal 2007), qui
attribuent cette baisse de résistance a la fragilité des zones de transition interfaciale dans
le béton recyclé. De plus, la présence de mortier résiduel sur les agrégats recyclés
favorise la formation d'une multitude de micropores et de fissures, susceptibles d'altérer

la performance mécanique du béton recyclé.

Cependant, l'utilisation de la méthode de malaxage en deux étapes modifiée a permis
d'améliorer significativement la résistance a la compression, notamment pour une
substitution inférieure a 50 %. Ces résultats indiquent que cette méthode compense
partiellement les pertes de performance dues aux agrégats recyclés, offrant ainsi une
voie vers des applications durables dans le secteur de la construction, ou le béton recyclé
pourrait remplacer le béton naturel sans compromettre de maniere significative les

exigences mécaniques.
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IV.3.4 Résistance a la traction par flexion
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Figure IV-4 Influence du taux de substitution des agrégats sur la résistance a la traction par
flexion

La figure IV-4 illustre la variation de la résistance a la traction par flexion en
fonction de I'augmentation des taux de remplacement des agrégats, mettant en évidence
une diminution progressive a mesure que la teneur en agrégats recyclés augmente. Ainsi,
la résistance a la traction par flexion du béton diminue de 13.1 %, 21.42 % et 30.58 %

pour des taux de substitution de 30 %, 50 % et 100 %, respectivement.

Ces résultats sont cohérents avec les recherches antérieures menées de Chakradhara
Rao, et al. (2011b) et Chen (2013) qui ont observé, en fonction de la qualité et du
traitement des agrégats recyclés, une réduction de 30 % a 50 % de la résistance a la
flexion pour un remplacement total des agrégats. Comme discuté précédemment, les
caractéristiques des agrégats recyclés, a savoir une porosité élevée et une résistance
intrinséque inférieure a celle des agrégats naturels, perturbent 1'adhérence entre les
agrégats et la matrice cimentaire. Ce phénomene favorise la formation de microfissures
et de zones de faiblesse, limitant ainsi la transmission des contraintes au sein de la

matrice cimentaire, ce qui compromet les propriétés mécaniques du béton recyclé.
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IV.3.5 Module d’élasticité

La figure IV-5 montre que le module d'¢lasticit¢ dynamique du béton recyclé
diminue a mesure que le taux de substitution augmente. Cette diminution du module
d'élasticité est respectivement de 10.62 %, 12.48 % et 24.8 % pour les taux de
remplacement de 30 %, 50 % et 100 %.

Cette tendance est en accord avec les résultats obtenus par Pavli, et Sefflové (2014),
qui ont observé une diminution de 24.57 % du module d'¢lasticité dynamique lorsqu'un
taux de substitution de 100 % était utilisé. De maniere similaire, Wang, et al. (2021)
rapportent une réduction moyenne du module d'¢lasticité de 4 %, 15 % et 23 % pour des

taux de substitution respectivement de 25 %, 50 % et 100 %.
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Figure IV-5 Influence du taux de substitution des agrégats sur le module d'élasticité

IV.3.6 Conductivité thermique

La figure 1V-6 représente l'influence de la substitution des agrégats sur la
conductivité thermique du béton, et met en évidence une diminution progressive de cette
conductivité a mesure que le taux de remplacement augmente. En comparaison avec le

béton de référence, la conductivité thermique des bétons contenant 30 %, 50 % et 100

101



Chapitre IV Résultats et discussions

% d’agrégats recyclés diminue respectivement de 12.9 %, 19.47 % et 31.11 %. Ces
observations sont cohérentes avec les résultats des ¢tudes précédentes de Sargam, et al.
(2020) et Zhu, et al. (2015), qui rapportent des réductions similaires, allant de 10 % a
20 % pour des taux de remplacement de 30 % a 50 %, et atteignant environ 30 % pour

des remplacements complets.
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Figure IV-6 Influence du taux de substitution des agrégats sur la conductivité thermique

Cette réduction est attribuée a I’augmentation de la porosité et a la diminution de la
masse volumique des agrégats recyclés, qui perturbent les voies de transfert de chaleur

et créent des espaces isolants, améliorant ainsi les performances thermiques.

Ces résultats mettent en évidence le potentiel des agrégats recyclés en tant que
matériau de construction durable, améliorant les performances thermiques tout en
réduisant les empreintes énergétiques et en favorisant des pratiques respectueuses de
I’environnement.

IV.4 Evaluation des performances du béton recyclé renforcé par les fibres
de palmier dattier

Les résultats expérimentaux relatifs aux propriétés physiques, mécaniques et
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thermique des différents mélanges de béton renforcé par fibres sont présentés dans les

tableaux IV-4, IV-5 et IV-6.

Tableau 1V-4 Propriétés physiques des mélanges de béton renforcé par les fibres

Mélange ?f(agS/;C;S\)’Olumique ?)ziorption d’eau
BN 2336 4.36
BNF1 2298 4.86
BR10F1 2294 56
BR20F1 2283 557
BR30F1 2267 5.97
BNF2 2290 5.23
BR10F2 2283 543
BR20F2 2276 58
BR30F2 2251 6.44
BNF3 2278 5.38
BR10F3 2262 571
BR20F3 2249 6.2
BR30F3 2243 6.82

Tableau IV-5 Propriétés mécaniques des mélanges de béton renforcé par les fibres

Mélange Résistanc.e ala E‘Zscltsitoal:l :)6;12'l " Nf(,)dul? ‘s
compression (MPa) flexion (MPa) d’élasticité (MPa)
BN 42.32 5.274 33.76
BNF1 32.29 4.272 30.30
BR10F1 31.81 4.224 29.37
BR20F1 31.55 4.136 29.15
BR30F1 30.53 4.068 29.02
BNF2 40.91 5.168 32.79
BR10F2 42.19 5.180 33.04
BR20F2 41.52 5.070 32.23
BR30F2 40.31 4.905 30.93
BNF3 39.88 4.905 30.87
BR10F3 37.15 4.655 30.74
BR20F3 36.72 4.531 29.99
BR30F3 35.04 4.484 29.14
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Tableau IV-6 Conductivité thermique des mélanges de béton renforcé par les fibres

i Conductivité thermique
Mél
élange (W/mK)
BN 1.844
BNF1 1.803
BR10F1 1.761
BR20F1 1.630
BR30F1 1.548
BNF2 1.711
BR10F2 1.704
BR20F2 1.615
BR30F2 1.527
BNF3 1.624
BR10F3 1.576
BR20F3 1.507
BR30F3 1.4036
IV.4.1 Masse volumique
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Figure IV-7 Influence des taux de substitution des agrégats et d’ajout de fibres sur la masse
volumique
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La figure IV-7 illustre I'effet combinée de la substitution des agrégats recyclés et de
1'ajout de fibres de palmier dattier sur la masse volumique du béton. Les résultats obtenus
mettent en évidence une diminution de la masse volumique avec 1’augmentation de la
teneur en fibres, et ce, pour tous les taux de remplacement des agrégats recyclés

analysés, y compris le béton a base de agrégats naturels.

Les bétons a base d’agrégats naturels présentent les masses volumiques les plus
¢levées, avec une diminution de 2.48 % observées pour un ajout de 3 % de fibres de
palmier dattier. Cette tendance s’explique par la porosité intrinséque et la faible masse
volumique propre des fibres de palmier dattier. Ces observations corroborent les travaux
d’Althoey, et al. (2022), qui soulignent qu’une augmentation de la fraction volumique
de fibres de palmier dattier entraine une réduction de la masse volumique du béton. Leur
¢tude montre que les bétons contenant jusqu'a 1 % de fibres de palmier dattier réduisent

la masse volumique de 1 % par rapport au béton de référence.

De plus, la substitution de agrégats recyclés accentue davantage cette diminution de
la masse volumique. La substitution de 30 % d’agrégats présente les valeurs les plus
faibles, avec une diminution de 3.98 % pour I’ajout 3 % de fibres de palmier dattier.
Cette synergie entre les agrégats recyclés et les fibres de palmier dattier crée un effet
cumulatif de micro-vides dans la matrice, contribuant ainsi a la réduction de la masse

volumique.

Ces résultats soulignent le potentiel considérable de 'utilisation combinée des fibres
de palmier dattier et des agrégats recyclés dans le développement de matériaux de

construction a faible masse volumique.

1V.4.2 Absorption d’eau

L'effet combiné du remplacement des agrégats et de l'incorporation de fibres de
palmier dattier sur l'absorption d'eau est illustré a la figure IV-8. Une augmentation
progressive de I'absorption d'eau est observée a mesure que la teneur en fibres de palmier
dattier et le niveau de agrégats recyclés augmentent, la valeur la plus élevée étant atteinte
avec 3 % de fibres de palmier dattier et 30 % de agrégats recyclés, représentant une

augmentation de 56.42 % par rapport au béton de référence.
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Cette évolution est due a 1'augmentation de l'absorption par la porosité beaucoup
plus ¢€levée des agrégats recyclés, pouvant étre jusqu'a 500 % supérieure a celle des

agrégats naturels, en plus des vides introduits par les fibres.

7.0
—Hl— AN
—@— 10% AR
20% AR
6.5 —v—30% AR

S
o
I

Absorption d'eau (%)
> o
| 1

g
n
1

40 T I
0 1 2 3

Taux d'ajout de fibres (%)

Figure IV-8 Influence des taux de substitution des agrégats et d’ajout de fibres sur
l'absorption d'eau

Malgré ces augmentations, les mélanges de béton ont conservé une maniabilité
moyenne, avec des valeurs d'affaissement oscillant entre 3 et 5 cm, assurant ainsi une

application aisée et des propriétés mécaniques optimales une fois durci.

IV.4.3 Résistance a la compression

Pour le béton recyclé renforcé par des fibres de palmier dattier, la variation de la
résistance a la compression en fonction du taux de substitution des agrégats et de 1'ajout
de fibres de palmier dattier est présentée a la figure IV-9. Les résultats indiquent qu’un
ajout de 1 % de fibres de palmier dattier réduit la résistance du béton naturel et du béton

recyclé jusqu’a 26.49 % par rapport aux bétons sans fibres.
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Figure IV-9 Influence des taux de substitution des agrégats et d’ajout de fibres sur la
résistance a la compression

Cette tendance est cohérente avec les résultats de Yusra, et al. (2024), ou I'ajout de
0.5 % de fibres de rotin et de bambou entrainait une réduction de la résistance a la
compression de 25.03 % par rapport au béton de référence. Cette diminution pourrait
étre attribuée au faible dosage en fibres, qui rend 1'obtention d'un mélange homogene
difficile et favorise une distribution non uniforme des fibres (ségrégation) dans le béton,

affectant ainsi ses performances mécanique.

Cependant, les mélanges de béton recyclé préparés avec une teneur en fibres de
palmier dattier de 2 % montrent une résistance a la compression plus élevée et atteignent
celle du béton naturel. En comparaison avec les formulations similaires sans fibres, la
résistance a la compression augmente de 5.23 %, 11.16 % et 11.05 % pour un taux de

remplacement de 10 %, 20 % et 30 %, respectivement.

Ces résultats sont en accord avec les recherches de Antony, et al. (2024), qui ont
rapporté qu'une addition de 2 % de fibres de palmier dattier au béton augmentait la
résistance a la compression de 10.38 %, ce qui peut étre attribué a une meilleure

dispersion des fibres et a une meilleure homogéné¢ité du matériau. Néanmoins, pour le
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méme pourcentage d’ajouts de fibre dans le béton a base d’agrégats naturels renforcé
par les fibres présente une réduction de 6.8 % de la résistance a la compression par
rapport au béton sans renforcement. Cela suggere que bien que l'incorporation de 2 %
de fibres de palmier dattier puisse légerement réduire la résistance a la compression du
béton naturel en raison de modifications microstructurales, ses effets positifs sur la

résistance a la fissuration et la durabilité doivent également tre pris en compte.

A un taux de 3 % de fibres de palmier dattier, l'agglomération des fibres peut
entrainer une légere réduction de 'efficacité, créant des vides et réduisant I'hnomogénéité

du mélange de béton.

Ces résultats soulignent le potentiel des fibres de palmier dattier pour compenser les
pertes de résistance dans le béton recyclé. L’ajout de 2 % de fibres de palmier dattier
permet une récupération significative des performances, faisant du béton recyclé
renforcé par les fibres de palmier dattier une alternative structurelle viable pour la

construction durable.

IV.4.4 Résistance a la traction par flexion

L’analyse de la figure IV-10, qui présente 1’évolution de la résistance a la traction
par flexion en fonction du taux de substitution des agrégats et de 1’ajout de fibres de
palmier dattier, révéle que pour un taux d’ajout de 1 % de fibres de palmier dattier, la

résistance diminue dans tous les mélanges.

Toutefois, I’incorporation de 2 % de fibres améliore cette résistance de 4.27 %,
5.89% et 7.03 % pour les remplacement de 10 %, 20 % et 30 %, respectivement, par
rapport aux bétons recyclés sans fibres. Cette amélioration peut étre attribuée a la haute
résistance a la traction par flexion fibres de palmier dattier, qui renforce la capacité du
matériau a résister aux forces de flexion, et a 1'adhérence entre le béton et les fibres,
facilitée par les structures alvéolaires présentes a la surface de ces derniéres (Alatshan,

etal. 2017).

Cependant, une légere réduction de la résistance est observée pour une teneur en
fibres de 3 % Ces résultats sont en accord avec des €études antérieures (Alatshan, et al.
2017; Althoey, et al. 2022; Kriker, et al. 2005), qui soulignent I'importance de choisir la

teneur appropriée en fibres de palmier dattier (2 % dans cette étude) pour optimiser les
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performances du béton.
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Figure IV-10 Influence des taux de substitution des agrégats et d’ajout de fibres sur la
resistance a la traction par flexion
De plus, Haruehansapong, et al. (2024) ont rapporté qu'ajouter 3 kg/m? de fibres de

palmier dattier augmentait la résistance a la flexion du béton recyclé de 46.7 % par

rapport au béton recyclé non renforceé.

Il a été constaté qu’apres les essais, les fibres se sont rompues, sans arrachement.

Cela était attendu, car les fibres se lient bien a la matrice du béton.

Ces résultats confirment que le renforcement par fibres de palmier dattier (2 %)
atténue efficacement les pertes de résistance dues au remplacement par des agrégats
recyclés, permettant au béton recyclé renforcé par les fibres de palmier dattier de

maintenir leurs performances a la traction par flexion, méme avec un remplacement de

30 % des agrégats recyclés.

2

(5]
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IV.4.5 Module d’élasticité
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Figure IV-11 Impact des agrégats recyclés et des fibres de palmier dattier sur le module
d'élasticité

[FS]

La variation du module d’¢lasticité du béton naturel et du béton recyclé, en fonction
du taux de substitution des agrégats et de la teneur en fibres de palmier dattier, est
illustrée a la figure IV-11. De manicre similaire aux tendances observées dans les
résultats des essais de résistance a la compression, le module d’¢élasticité¢ diminue pour
I’ajout de 1 % de fibres dans toutes les formulations, puis une augmentation du module
est observée pour un pourcentage de 2 % de fibres, atteignant 2.52 % par rapport a celui

des formulations correspondantes sans fibres.

Ces observations corroborent les travaux de Alatshan, et al. (2017), qui ont
démontré que l'ajout de fibres de palmier dattier dans le béton exerce un impact
significatif et positif sur la vitesse des ondes ultrasonores, ce qui est corrélé a une
amélioration du module d'¢lasticité. Cependant, une légere réduction du module

d’¢lasticité est observée pour une teneur en fibres de 3 %.

Cette cohérence des résultats avec celle des essais destructifs confirme également

que I’essai non destructif, notamment 1’essai ultrasonique, constitue un outil pertinent
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pour prédire le comportement mécanique du béton.

IV.4.6 Conductivité thermique
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Figure IV-12 Impact des agrégats recyclés et de fibres de palmier dattier sur la conductivite
thermique

La figure IV-12 illustre I’évolution de la conductivité thermique en fonction des
proportions d’agrégats recyclés et de fibres de palmier dattier. Les résultats montrent
que la substitution des agrégats et 1’ajout de fibres de palmier dattier contribuent de
maniére significative a I’amélioration de la conductivité thermique. Pour les mélanges
présentant des performances mécaniques optimales, la conductivité thermique des
bétons avec une substitution d’agrégats de 10 %, 20 % et 30 % a été réduite
respectivement de 11.6 %, 12.42 % et 18.27 % par rapport au béton de référence. Une
réduction maximale de 23.88 % a été observée pour le béton contenant 3 % de fibres et
30 % d’agrégats recyclés.

\

Cette réduction est attribuée a l'augmentation de la porosit¢ du béton due a

l'incorporation de agrégats recyclés et a la plus faible conductivité thermique des fibres
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de palmier dattier.

Ces résultats sont en accord avec les résultats précédemment obtenus par Kriker, et
al. (2005), Althoey, et al. (2022), ainsi que Ngohpok, et al. (2018), qui ont montré que
les fibres de palmier dattier améliorent l'isolation thermique du béton grace a leur
structure légére et poreuse, tout en préservant des performances mécaniques
satisfaisantes. En outre, l'intégration de fibres de palmier dattier offre une solution
durable en valorisant des déchets agricoles et en réduisant I'impact environnemental des

matériaux de construction (Althoey, et al. 2022).

Ainsi, l'association de agrégats recyclés et de fibres de palmier dattier dans le béton
améliore ses propriétés d'isolation thermique, le rendant particulierement adapté aux
batiments a haute efficacit¢ énergétique, ou les performances thermiques sont

déterminantes (Ngohpok, et al. 2018; Tamimi, et al. 2023).

IV.S Conclusion

Ce chapitre a présenté et discuté les résultats obtenus a travers le programme
expérimental détaillé dans le chapitre précédent, en évaluant l'influence de la
substitution des agrégats recyclés et de l'ajout de fibres de palmier dattier sur les
propriétés du béton. Les analyses ont porté sur les caractéristiques du béton a 1'état frais,
notamment la maniabilité, évaluée par 'essai d'affaissement, ainsi que sur les propriétés
a I'¢tat durci, incluant la masse volumique, l'absorption d'eau, la résistance a la
compression, la résistance a la flexion , le module d’élasticité et la conductivité

thermique.

Concernant la maniabilité, les résultats ont montré que 1'objectif de consistance
ferme a ét¢é atteint pour la majorité des formulations. Toutefois, un ajustement du dosage
en superplastifiant a été nécessaire, particulierement pour les mélanges a forte teneur en
agrégats recyclés. La méthode de malaxage en deux étapes modifiée s'est avérée efficace
pour atténuer partiellement l'absorption d'eau des agrégats et des fibres, contribuant ainsi

a maintenir une maniabilité gérable.

En ce qui concerne les propriétés a 1'état durci, I'examen de la masse volumique a
révélé une diminution progressive avec l'augmentation du taux de substitution des

agregats recyclés, ce qui s'explique par la masse volumique plus faible et la porosité plus

112



Chapitre IV Résultats et discussions

¢levée des agrégats recyclés par rapport aux agrégats naturels. L'ajout de fibres de
palmier dattier a accentué cette tendance, soulignant ainsi le potentiel de ces matériaux
pour obtenir des bétons légers. Parallélement, les mesures d'absorption d'eau ont
confirmé une augmentation lin€aire de cette propriété en fonction de I'augmentation de
la teneur en agrégats recyclés et en fibres de palmier dattier, liée directement a la porosité

accrue introduite par ces matériaux.

Les résultats relatifs aux propriétés mécaniques ont montré que ces performances
diminuent de maniére générale avec l'augmentation du taux de remplacement des
agrégats recyclés, ce qui est attribué aux zones de transition interfaciales fragilisées et a
la porosité du mortier résiduel. Toutefois, 1'utilisation de la méthode de malaxage en
deux ¢étapes modifiée a permis d'améliorer significativement la résistance a la
compression, notamment pour une substitution inférieure a 50 %, atténuant
partiellement cette baisse globale. Il est important de noter que 1'incorporation d'une
faible teneur de 1 % de fibres a eu un effet négatif sur les propriétés mécaniques, cette
diminution inattendue étant probablement attribuable a un manque d'homogénéité du
mélange a ce faible dosage. Cependant, l'incorporation a un dosage optimal de 2 % s'est
avérée efficace pour compenser partiellement cette perte, rapprochant les performances

des bétons hybrides de celles du béton témoin.

Plus précisément, la résistance a la compression des bétons diminue avec
I'augmentation du taux de remplacement des agrégats, enregistrant des réductions allant
jusqu'a 35.5 % par rapport au béton naturel. Cependant, 1'ajout de 2 % de fibres de
palmier dattier améliore cette résistance, avec des augmentations de 5.23 %, 11.16 % et
11.05 % pour les mélanges contenant 10 %, 20 % et 30 % d’agrégats recyclé
respectivement, rapprochant ainsi la performance du béton recyclé de celle du béton
naturel et rendant le béton recyclé renforcé par les fibres de palmier dattier plus

compétitif pour les applications structurelles.

En ce qui concerne la résistance a la traction par flexion, une diminution allant
jusqu'a 30.58 % a été observée avec un remplacement total. Cependant, 1'ajout de 2 %
de fibres de palmier dattier dans les mélanges de béton recyclé a permis une amélioration

de cette propriété, avec des augmentations respectives de 4.27 %, 5.89 % et 7.03 % pour
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des substitutions d’agrégats de 10 %, 20 % et 30 %, renforgant ainsi la performance des

bétons recyclés au niveau de celle du béton naturel.

De la méme maniére que pour les résultats des essais de résistance a la compression,
le module d'¢lasticité a enregistré des réductions pouvant atteindre jusqu'a 24.8 % par
rapport au béton naturel. Cependant, I'ajout de 2 % de fibres de palmier dattier a entrainé

une amélioration de cette propriété, allant jusqu'a 2.52 %.

Enfin, 'analyse de la conductivité thermique a révélé que le béton recyclé avec 100
% d'agrégats recyclés présente une conductivité thermique inférieure de 31.11 % a celle
du béton naturel. De plus, 1'ajout de fibres de palmier dattier a permis de réduire encore
cette conductivité, améliorant ainsi les capacités isolantes du béton. La réduction de la
conductivité thermique a atteint 23.88 % pour le mélange contenant 30 % d’agrégats
recyclés et 3 % de fibres de palmier dattier, démontrant 1’effet bénéfique de ces fibres

sur les propriétés thermiques du béton recyclé renforcé.

En résumé, bien que la substitution des agrégats naturels par des agrégats recyclés
entraine une diminution des performances mécaniques, I’ajout de fibres de palmier
dattier, en particulier a une teneur de 2 %, permet de compenser ces effets négatifs. Ces
résultats suggerent que le béton recyclé renforcé par des fibres de palmier dattier
constitue une alternative prometteuse et durable pour les applications de construction,
offrant des propriétés mécaniques et thermiques compétitives par rapport au béton

naturel.
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Conclusions, Recommandations et
Perspectives

Conclusions

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans une démarche de recherche
expérimentale visant a répondre aux enjeux actuels du secteur de la construction en
mati¢re de durabilité, d’économie circulaire et de valorisation des ressources locales.
Plus précisément, cette étude a porté sur I’amélioration des performances mécaniques et
thermiques du béton recyclé par I’incorporation de fibres naturelles issues du palmier

dattier, une ressource renouvelable abondante en Algérie.

Dans un premier temps, les matériaux ont été sélectionnés et caractérisés, incluant
le ciment, les agrégats naturels, les agrégats recyclés et les fibres de palmier dattier, afin
d’établir les bases nécessaires a 1’élaboration du programme expérimental et d’assurer
la cohérence des formulations étudié¢es. Un programme expérimental détaillé a ensuite
¢été ¢laboré pour évaluer les propriétés du béton. Ce programme a exploré I’impact de
différents taux de substitution en agrégats recyclés (10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 % et
100 %) ainsi que de différents pourcentages d’incorporation de fibres de palmier dattier
(1 %, 2 % et 3 %), y compris I’effet combiné de ces deux paramétres (substitution de 10
%, 20 %, 30 % d’agrégats avec ajout de 1 %, 2 %, 3 % de fibres). Des essais ont été
réalisés pour mesurer la consistance, la masse volumique, 1’absorption d’eau, la
résistance a la compression, la résistance a la traction par flexion, le module d’¢lasticité
et la conductivité thermique. Une méthode de malaxage en deux étapes modifi¢e a été

employée pour gérer 1’absorption d’eau des matériaux recyclés.
Les principaux résultats et conclusions issus de ce travail sont les suivants :

» La caractérisation des matériaux a permis de sélectionner le sable de riviere,
parmi les deux types étudi€s, en raison de sa granulométrie plus fine et plus
régulieére, offrant une meilleure maniabilit¢ au béton. Les résultats ont
¢galement confirmé que les agrégats recyclés présentent une masse

volumique plus faible et une absorption d’eau plus élevée que les agrégats
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naturels. Les fibres de palmier dattier présentent des propriétés physiques
comparables a celles déja rapportées dans la littérature, justifiant leur

utilisation comme renfort.

» Laméthode de malaxage en deux étapes modifiée s’est révélée efficace pour
gérer 1’absorption d’eau élevée des agrégats recyclés et des fibres de palmier
dattier. Bien qu’un ajustement du dosage en superplastifiant ait été nécessaire
pour les formulations a forte teneur en agrégats recyclés, cette méthode a
permis d’obtenir des bétons présentant une maniabilité adéquate pour la
majorité des mélanges. Par ailleurs, elle améliore de maniere significative la
cohésion du matériau et ’adhérence des agrégats, en particulier dans les

mélanges contenant moins de 50 % de agrégats recyclés.

» L’incorporation des agrégats recyclés entraine une diminution progressive de
la masse volumique du béton, proportionnelle au taux de remplacement, en
raison de la masse volumique plus faible des agrégats. Parallélement, une
augmentation de [’absorption d’eau est observée, directement liée a la
porosité accrue introduite par les agrégats. L’ajout de fibres de palmier dattier
accentue a la fois la diminution de la masse volumique et I’augmentation de
I’absorption d’eau, ce qui confirme le potentiel combiné des agrégats

recyclés et des fibres pour la formulation de bétons légers.

» Les performances mécaniques diminuent généralement avec 1’augmentation
du taux d’agrégats recyclés. Cette baisse est principalement attribuée aux
propriétés intrinseques de ces matériaux et a la fragilit¢ de la zone de
transition interfaciale. Des réductions de la résistance a la compression, de la
résistance a la traction par flexion et du module d’élasticité¢ allant
respectivement jusqu’a 35.5 %, 30.58 % et 24.8 % ont été observées pour les

taux élevés de substitution.

» Toutefois, ’ajout de fibres de palmier dattier, en particulier a un dosage
optimal de 2 %, atténue significativement ces diminutions, en améliorant la
cohésion interne et en renforgant la matrice cimentaire. Pour les mélanges

contenant 30 % d’agrégats recyclés, I’incorporation de 2 % de fibres a permis
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d’améliorer la résistance a la compression, la résistance a la traction par
flexion et le module d’élasticit¢é de 7.03 %, 11.05 % et 2.52 %
respectivement, par rapport aux bétons recyclés non renforcés. Ces
améliorations permettent aux bétons recyclés renforcés d’atteindre des
performances mécaniques proches a celles du béton conventionnel,
notamment en termes de résistance a la compression. Il convient toutefois de
noter qu'une faible teneur en fibres (1 %) a accentué¢ la diminution des
performances, probablement en raison de problémes d’homogénéité du

mélange.

» L’utilisation des agrégats recyclés améliore significativement les propriétés
thermiques du béton en réduisant sa conductivité thermique. Un
remplacement total des agrégats naturels par des agrégats recyclés a conduit
a une amélioration de la conductivité thermique de 31.11 %. L’ ajout des
fibres de palmier dattier renforce cet effet : pour un mélange contenant 30 %
de agrégats recyclés et 3 % de fibres, une amélioration de 23.88 % a été

observée.

Ainsi, le béton recyclé renforcé par les fibres de palmier dattier offre un compromis
prometteur entre propriétés mécaniques et thermiques, constituant une alternative
durable pour le secteur de la construction en Algérie en valorisant des ressources locales

et en réduisant I’impact environnemental.
Recommandations et perspectives

Il est recommandé d’appliquer une méthode de malaxage adaptée, telle que la
méthode en deux étapes modifiée, afin de gérer I’absorption d’eau des agrégats recyclés
et des fibres, garantissant ainsi une maniabilité adéquate du béton. Il convient également
d’envisager I’incorporation de fibres de palmier dattier a un dosage optimal de 2 %, afin
de compenser la perte de performances mécaniques associée a I’utilisation des agrégats
recyclés, tout en améliorant la ductilité et la résistance a la traction par flexion. Par
ailleurs, les propriétés thermiques améliorées de ce béton composite pourraient étre

exploitées pour des applications nécessitant une meilleure isolation thermique.

Plusieurs perspectives peuvent €tre envisagées pour approfondir et élargir les
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connaissances sur ce matériau. Il serait pertinent d’étudier la durabilité a long terme de
ce béton composite sous diverses conditions environnementales, notamment dans les
contextes climatiques semi-arides. L’exploration d’autre méthodes de traitement des
agrégats recyclés et des fibres pourrait également permettre d’améliorer encore les
propriétés mécaniques et la durabilité. La réalisation d’études technico-économiques
s’avere nécessaire pour évaluer la faisabilité d’une production et d’une utilisation a
grande échelle en Algérie. En outre, ’examen de I’emploi d’autres types de fibres
naturelles locales, ou de combinaisons de fibres, permettrait de diversifier les solutions
de renforcement disponibles. Enfin, le développement de modeles numériques prédictifs
du comportement mécanique et thermique de ce béton composite faciliterait son

dimensionnement et son intégration dans les ouvrages de génie civil.

Au-dela des applications structurelles, les agrégats recyclés renforcés par fibres
apparaissent particuliérement prometteurs pour d’autres usages, notamment dans la
réalisation de parois extérieures ou d’¢léments nécessitant des performances thermiques
accrues et une résistance mécanique modérée, des domaines qui mériteraient d’étre

explorés plus en profondeur.
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