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RESUME
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concassage de roches massives est devenue courante pour la formulation de mortiers ou
de bétons. Enparalléle, pour des raisons normatives dans le domaine du recyclage, la
part des granulats recyclés issus du concassage de bétons de démolition est amenée elle
aussi a augmenter dans les prochaines décennies.

f "3Zf—<* tF ...te %" fe—7Z fsparficuliereméit; fleteur frdction fine est
beaucoup plus complexe que celle de leurs prédécesseurs, les granulats naturels
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plus importantes et elles le font, par aleurs, avec des cinétiques peu comparables.
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Dans ce travail de thése, nous proposons de mettre en place différentes méthodes pour
caractériser les granulats concasseés et recyclés. Dans un premier temps, nous étudions

Zf o£—S‘'tf . feeco—fo— o tx_F ecef” Zif o' —<'e Titf— "f" ox...S{
et nous montrons que cette méthode est plus particulierement adaptée dans le cas de
granulats de morphologie anguleuse. En effedous montrons que la baisse du taux de
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Nous étendons, dans une deuxieme partie, notre étude aux conséquences inhérentes a
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montrons que le prétraitement thermique généralement inposé en laboratoire aux
%o"fe—Zf—e "FT..>... 2% <o f..—F Zf ec..tte="—  ——"F "f" Zf txeS

les aluminates. En présence de la solution interstitielle de la pate de ciment, la
réhydratation des anhydres peut mener a une surconcentrationté une précipitation de
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ABSTRACT

The environmental threat on nonrenewable resources such as rounded natural
aggregates strongly affects the materials available for theroduction of mortar or
concrete. This leads to an increase in the relative contribution of alternative resources
such as recycled or crushed aggregates. The interaction of water with these inclusions,
especially the finest sand patrticles, is far more contgx than in the case of the standard
rounded natural aggregates. These alternative particles are indeed able to absorb far
more water with very different kinetics than their previous counterparts.

In order to take into account aggregates water content andorrect the resulting water
absorption with the aim of always producing the same material with the same
properties, it is usual to correct the amount ofmixing water added in the mixer.
However, the traditional standard used to measure rounded aggregatesvater
absorption is not suitable for crushed aggregates.

We propose, as a first step, to develop tests allowing for the assessment of water
absorption and its kinetics in the case of crushed and recycled sands. To achieve this, we
measure rheology losse®f mortars by slump flow test and drying kinetics of saturated
porous aggregates. We show that these methods are suitable to determine water
absorption of crushed or recycled aggregates.

In the second phase, we study the consequences of the use of poraggregates in a new
cementitious material. We assess the water transfers between aggregates and fresh
cement paste using nuclear magnetic resonance. We measure a lower final water
absorption of the recycled aggregate in the fresh cement paste than in punater. We
show that ovendrying of recycled aggregates in laboratory can impact cement paste
microstructure by dehydration of hydrates such as aluminates. The rehydration of these
products by the absorbed interstitial solution from the fresh cement pastéeads to an
increase in local calcium concentration and consequently calcium precipitation in the
pores. This precipitation can reduce water absorption by clogging aggregates porosity.
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Introduc tion générale

fo.d o Zf "*e—"¢t T %" fe—Zf—o fZ7Z—"<'oofc"ted Zi——<Zcof—<"
efesc te Fo— FTi"fe—3F ese—tef_<"—14 I 'Z—ed ZIe gWerreeto—o to
arrivant en fin de vie, les déconstructions vont se multiplier etréer des gisements en
%o fe—Zf—o "t..>...Z%e “—icZ oF o1"f 'fe 'teedelbctplidounBTP I ‘— T
produit environ 300 millions de tonnes de déchets inertespar an dont le béton
déconstruit. Le recyclage de ces matériaux complexes, composééfc ...<fe %o fe—Zf -
of——"1Z f— tf o =<t fTSE"fe— —7°e E 84 eice’iet tre Tf ..
—e LEL.. < t—""%Fe Tt yr© Tt TfZ'” oug-eoueheliigutiere tnais o e
aussien remplacement e granulats naturels[1][2] .

<o Z—feZff Ftec—t 221 +% t— T1 Zife% —cbficassés dttecyctts %o” f o —
liées a la présence de pate de ciment adhérente et au concassage mécanique, sur le
Ltelt_tete e of —#"cf—8 cofe—fc"te o Zit—f— ""fce t— o Zi%.
importante et trés étudiée dans la littérature.

T ete, "t—efe +——tte ‘e £+ "t fZcotFe o7 ZFe . feex* __feo  fe
granulats recyclésgrossiers sur les propriétés rhéologiques, mécaniques et de durabilité
de bétons intégrant ces nouveauxnatériaux. Tf,e'" —<‘e Tiff— 71 +x% tie %”f
%o" eecte Tt —— "xt—<"t Zi'—""f <Z<—% Tie of—x"¢f—38 ..<ote—f«
fr— Tt Zitf— Tt %Y ..Sf%t f fe— Zf ec<ef Fe 'Zf..ta Zit—f—
composeés en grande partie de moitrs poreux induit une diminution de la résistance
mécanique et de la durabilité visa-vis des espéces agressives telles que les chloruf8s
7. if.ett =<t Titf— f— Zf ec..tte—"— . ——"F Tf .. f —'f t1 %
parametres clés a maitriser pourla prédiction du comportement rhéologique et
mécanique de matériaux intégrantdes granulats recyclés. Dans la littérature existante,
les travaux sont essentiellement réalisés sur des bétons dont une part des granulats
naturels a été substituée par des graulats recyclés de bétons concassé&n revanche, le
sable recyclé, souvent composé uniquement de mortier concassé, est tres peu utilisé en
o e—t———<'e T— of 7% of——"FZA o t°7F-8 Zif,e'" =<'e t— of,
mesurable par la norme aatellement utilisée pour caractériser les granulats. Cette

norme consiste a déterminer un état dit ®aturé surface seéche et dans le cas de
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granulats recyclés, la rugosité de surface rend particulierement difficile la détermination
visuelle de cet étaf8].

Fo t——tFe "—Fe— tU%ofZfefe— o—" Zf cot—<"—F Fif,e'" —<c'ed 1
Lteltete TF TV f%oete—e T t—tee Fle— Zi'"<(Y%ocot fe— o' —"te— ofZ
Tie ocoex—<"—Fe Fif, 0" —<c'e T« " "2"Fe—Fed if, o' —xapideEhf— Fe— '
fonction de la microstructure de la matrice cimentaire du béton concassé. Ceci peut
avoir un impact sur la rhéologie dumatériau en diminuant sa fluidité pendant la mise en
place. Pour les granulats grossiersle taille centimétrique, des méthods de pesée

Soft te—f—c"—1% ‘o £+ ecote Fo "Zf . F efce tfoee ZF .. fe tf of,Z
Lte—Fe— tfee Zte %o"fcoo "Fet t< T <2t 49dAFF "k —f <o tEe "t

De nombreux travaux existent donc sur les granulats concassés et recyclés giess
troe— Zif, o' —<'e Tidf— te— ote—"f 7% 'f" Zf o'7ef f..——3F2272%
roulés. Cependant, dans le cas des sables poreux dont la rugosité de surface est
o't fe—tA Zf efe—"F Tt Zif,e'" =<te Titf— "de—F TS ZF f
Dans ce cadre, nous choisissons de focaliser notre étude sur les sables poreux. Nous
étudions plusieurs types de sables représentant les gisements existanin sable roulé
alluvionnaire, un sable concassé issus de roche massive et un sable recyclé igsu— ¢
béton concassé. Ce dernier sable étant un sable hétérogene composé de granulats
of——"3Ze¢ t— ti—e '"—<t” f1TSt"te— f—8 %o"foe—Zf—e of——"1F7Z¢;
égalemert un sable recyclé composé uniquement de pate de ciment fabriqué et concassé
7 Zie LFetces TR Zit-—tia F ,—— t—fe— TF teefA-"1 ¢
foet" ' —<'e Titf— F-F1 0%t fe—7f— "F..>...2% S*e' % °eta
Au cours de ce travail de thése, nous proposons deettre en placedes méthodesfiables
permettant de détermiet” Zf .. <ot - 2% d'a Fiff— T3 of, 2% "1 —3
‘e - —tfctee +%ofZFete— Zice'f..— tfe —"fee ftecyclbsdtfa— fe—"1%
of="<¢..f cefe—f"F e Zfe "kt FT— of—x"cf— o Zit—f— ""f

Dans un premier chapitre, nous décrivons les matériaux étudiés dans ce travail. Nous

"Mtoete—_‘ee ZFe tT( " "x"fe—_te ox_S'tie —_(Zcoxtfe —7 ofe_"1t" 7

granulats et les différentes propriétés des matériaux.
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Dans un second chapitre, nougtudions une premiere méthode pour déterminer
Zif, o' =<' Tiff— "f" ex..Sf% % t1 %o"fe—Zf—o """F—8 e—"ef-——"
‘e t——Tc'eed tfes —e et —te’ed Zite Tfcf-c'ee Tt —f—8§ T
de billes de verre non poreuses dans le but de rappeler la psigue liée f — o+ ...Sf %t Ti—:¢
e<Z<¢t— " —8 - ti',et"7F” Zte Tf'cf-c'ee t1 —f—8§ t1 ex..Sf
porosité interne est nulle. Dans un second temps, nous étudions le séchage de granulats
vt 8 f— Zf teec,«Z<«—% tTif-="¢,—1f” séeHage..dh—pastagk-de —f —3
Zit"f " f—c<te Tt Zitf— fe—"1% Zie %o fi¥of o Zifeof Zff Loty At

granulats.

Dans un troisieme chapitre, nous présentons une seconde méthode développée pour
Tr—t"eced” Zif, o —c'e Tidf— T3 %" fioaZ oot t2dd i’ ffZFete—
oVt ed f "St'Z %<t Ti—e of dépenfl—tfescsfe Afcomtec, <Zc—x TE Zi
tfee Zf of="<..F& ‘e t% Zif,o'"'—c'o t1 Zitf— 1t %VY..Sf%t
poreuy, la fluidité du matériau diminue considérablemat et nous proposons de corréler
Zix"'Z——<c'e t— of—«Z tit..'—Ztefoe— tT— of—t"¢f— f— ..'—"0

granulats.

fee Z1 “—f—"<°¢F . Sf'<="14 o' —e ote—_"'ee Zf _cokx—c“—1F Tif,e"
recyclés modeles par résonnance magnétig nucléaire du proton. Nous étudions les

T "x"fe. ke foe—"t Zif,e'" —<'e Tt %o'fe—Zf—e tfee Zitf— '— 1 1
fraiche et nous nous intéressons aux conséquences du prétraitement thermique de

granulats composé de pate de ciment durcie SUZ i f ‘"' —<‘* &
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Chapitre 1

Matériels et méthodes







Chapitre 1 : Matériels et méthodes

Dans ce chapitre, nous décrivons les matériaux utilisés au cours de ces travaux. Nous

détaillons les différents protocoles de préparation des matériaux et les méthodes

expérimentales utilisées.

1.1. Présentation des matériaux

Dans cette section, nous présentons les caractéristiqudss différentsmatériaux utilisés

et les traitements appli“ —++ **—" .. Sf“—3F —>'f tifeefcea ‘—» .. f

étudions des sables poreux dont le diamétre varie entre O et 4mm dés billes de verre
de porosité interne nulle et de tailles comparables au sahlgue nous utilisons comme

matériaux modeles.
1.1.1 Ciment

Nous utilisons un ciment CEM | 52.5 Nourni par Zi— «dw Havre de Lafarge $aint

Vigor). Sa masse/olumique apparente est de 3.15t/m 3 et sa composition chimique,
déterminée parspectrométrie par torche a plasmalCPAES, est donnée dans le tableau
1-1.

Composé %massique
SiIQ 21,81%
AlOs 3,67%
Fe:0s 5,54%
CaO 64,10%
MgO 1,31%
SQ 2,41%

Cl 0,04%

Tableaul-1. Composition chimique du ciment CEMI Saint Vigor déterminée patAEB
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1.1.2 Granulats

Danscette étude, nous utilisonsdes granulds naturels roulés ou concassés atcyclés

fabriqués en laboratoire de diameétres compris entre 0 et 4mmLes granulds naturels

Vi Fde o fZ7—"teefi"te otem coo—e tE Zit"ecte of ——"f77% t1%
une forme sphérique et une surface lisse. Les granulatsoncasseés, issus de roche

massive comme le calcaire, ont des formes assez aléatoires et irrégulgerea rugosité de

surface de ces granulats est également plus élevée que les granulats alluvionnaires.

Les caractéristiques des sablesaturels roulés et concasseés utilisés dans ce travabnt
données dans le tableau-lt +— ‘e— +—+ T+—1"ecexlhnormeiNRIDG7-618].

Sable calcaire concassé Sable roulé Rlvadeau
Masse volumiqueabsolue
2,65+0,01 2,69+0,01
(t/m 3)
R = T — 2,8+0,3 0,6+0,05

Tableau X2. Caractéristiques des granulatsturels concassés et roulégterminés par la norme
NF 109%6. Les résultats donnés sont la moyenne de 3 essais.

‘e ——«Zcotee the %o"fe—Zf—e "F..>.. 2%t coo—e FTi—eetY—1F ti
concass@ au laboratoire. Cesgranulats, composts uniqguement de pate de ciment,
"Mrete—te_oZFPhof Ti2—"1 S‘e'%o°eF t— ef—e Zfe ——_<Zco'es ‘est

modeles pour notre étude(Figure 1-1).

Figure 1-1. Sable calcaire concassé (a gauche) et sable de pate de ciment concassé (a droite)
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Les caractéristiques des granula recyclés sont données dans le tabledu3.

Sable de péate de ciment (SPC)

Masse volumiqueabsolue(t/m 3) 2,00+0,03
. "’_(‘. T|¢ f— " 21,50'_"0,26

Tableau 13. Caractéristiques des granulafabrlques en laboratoiredéterminées par la norm&F~
1097_|a :t- ”+._Z f_o o ‘e Zf o‘)iooi T|¢u~(”‘o WV i-.f °

Pour les mesures de rhéologie, nous avons utilisé des granulats recyclés isslis

concassage fi—se ,x—‘'e "f, "<“—=% fedahf Jd"fprmulé fest donnée dans le

tableau 1-4.

Constituants Quantité (kg/m3)

Granulats calcaires concassés 1220 mm 619

Granulats calcaires concassés#2,5 mm 388

Sable calcaire concassé® mm 453

Sable siliceux roulé ® mm 446

Ciment CEM | 230

E/C 0,84

Tableau 14. Formulation du béton utilisé pour lfabrication de granulats recyclés

Ces granulats ont été imprégnés dans de®lutions de polyméres hydrophobes de type

e<Zfet o<Z'8fet Tfoe 2t ,—— tF "£t—<"F ZF—" f,o"" =<' Titf— 1
"Frece Fi',—Fe<” —ef %o feet Tigayevariant'de 12,5 a 9%. Nous ne
tx—fcZZt " oo "fo Zte —"fc—tete—e “decetraVad-de'thasdll], g -

caractéristiques de ces granula sont données dans le tableau-3.
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Sable recyclé sans Sable recyclé Sable recyclé

traitement Traitement 1 Traitement 2
SRO SR1 SR2
Masse volumiqueabsolue
254+0,04 256+0,12 2,62+0,17
(tm 3)

oM —cte TiFf— 9,05+0,64 5,10+£0,21 2,52+0,05
Tableau 15. Caractéristiques des granulatst .. ZEe coo—e Fi—e £_te "f "t 4 Foe 7
déterminées par la norme NE097-|& fe ”+-—Z f—e oo Zf o'5feet tife <" e wy

Les distributions granulaires des différents granulats utilisés, obtenue par tamisage

successif, sont sensiblement lamémes dans la gamme de taille-dmm (Figure 1-2).

—e— Sable siliceux

100% - Masse roulé r

cummulée . gaple calcaire 7
80% - re'%t'Ve concassé 7

(%) —a— Sable recyclé SRO//
60% - i/'
"
P s
7
40% - T
/
20% - S
//,;’ z
0% - , |'-// | Taille de§ particu!es (mm)
¥ ¢ > A "

Figure 1-2. Distributions granulaires des granulats roulés, concasseés et recyclés utilisés

1.1.3. Préparation des matériaux

Les granulatsnaturels concassés et roulésont tous préalabement séchése Zi+——"13 -
105°C, cequi correspond a la température généralement imposée pour sécher ces
matériaux en laboratoire. Dans le cas de granulats recyclé®mposés de granulats

naturels et de mortier adhérent nous choisissons de réduire la température de séabe
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a 75°C de facon a éviter de fissurer ou de modifier la microstructure de la pate dment

adhérente.

Les granulats de pate de ciment (SPC) sonté—e ti—e3 'Y—1f t1 .danstdes ..'—Z+%
moules cylindriques et démoulée a 24h. Les éprouvettes ont ensite été immergées

'teffe— v oetce tfee Zitf— "'—" fee—"F" —ef St f—f—c'e L te’Z°—1
fi7iec—x o Zitf— t3 Zf 'Y—1% f =% efe—"4% f7fe20,2%,s... [ %o
oic— —ef foet e Titf— T tsAw” Cf" Uf "= o Zf efeet «° . St T
Aprés concassage, les granulats ont éte o' —"Ff— "Z'e%oxte tfee Ziff— ''—" i

ZiSst f—f—c'e the foSot de "det—e f.. .. toocSEChGSA fi'f P17, k. fo
EtATECE —e“—ie ofeet ..'eo—fot [ fom ..Sf“—1% toefc ot . . fooc—fo
t o t——f "f-'eA Tfe %o"fe—Zf—e "f..>..Tke oo "tet—e (of’_t
e e — L ——"f of "ot —f "Z—e Tix"'Z—1t" fdifférentsegsais- Tt Zitff

Les granulats ont étéconservés dns une enceinte climatique a humidité relative
contrblée par gel de silice(HR<10%) et chaux sodée Ces conditions de conservation
i:t”.:t__:t._ T.I.iN(_:I:” _l__ ’Si.‘.o.i Ti -..f””l.fu-d,-l.a(perds-i-té( ’i_”’lf(

et fausser les résultas pendant la durée de la these
1.2. Présentation des méthodes utilisé es

Dans cette section, nous présentons les différentes méthodes et techniques utilisées au
cours de ce travail de thése. Nous détailloppour chajue méthode,Z 1 *"<e...<'F TF Zifeof

ainsi que la préparation des échantillons.

latasa x—f"ecef—<'e t1 Zif,e degranuldts pardta norme
NF-1097-6 [8]

Les granulats sont généralement cactérisés par des essais normalisédonnant des
InfOI’ma'[IO" e " Z:t_n .f..i ~tz_.(u_i :t_ Zi—” f”.‘111_(‘. Tl:tf— o t

Pour cette étuded «'—e f~‘ee tTx—f"ecoet Zif, o7 —<'s tifftypeedetvS T1i
ef,Z%e ' f" Ziteefquiterfsite & immerger les granulats dans un pycnometre

"te'Z¢ tiEf— fo o Zf'efreettt— o"tf— t1 Zitf— f— .. —"e %
TH f— Feefc "t—" Zfe of [ ZFe " Tcfe— tt ZikZcocof—<te tEe | —
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piégées entre les grains. Il convient donc de secouer régulierement le pycnomete
surtout a la fin de Ii f « ¢ f < < «€lininer le maximum de bullespour compléter le volume
titf— $77F . =< fefe— foo", & "f" Zte %o"[coed
Dans lecas desablesrecyclés ... s" ‘st feefe_«FZZteto— tife..cteet "Y1
nous avons relevé une autre difficulté provenant des laitams expulséegar le matériau
'tetfe— Ziduesfxla lixiviation “—« "tetde— Z3 e<"if— T Zitf— e‘coo
ete "f—ete t77F—"e t1 efe—"1 i pdndant édt.essaiet-fadsser le
résultat final.

o "co FTiteefcA Zte %o'fe—ZAf—e—s"sf ok o SAifctT TEp—fr ISE—"
«saturé surface séche est déterminévisuellement. Des indications sont données dans
la norme NF 1097Zx tfee Zt .. fe tf of,Zf ofce .. f——%F £—f"'F Toe— o'
*if ... .. —e—Zfe— f—38 "t . ttFe—1fea

Zf "<o Tt ZifeoefcA of—e " —Ttee FTx_F"ecet” Zf ofetity
24hdesgrfe—Zf—+ o Zif<tt TtetlRZf—<'oe s

oo i

L . ag
N FYE Y o

ao

a.?
O#ggl SIrr—
ao

aveCc @ & sfeet "'Z—ec*—3F ti;Mithassederlapgcet Tifeefc of ——"xf o7

séche;mz & sfeet t— ">, e'e°="1 "Fe’Zc¢ tit e ridssetdutiytmenetre
"te'Z< Titf A ofeet T Zf V<ot titeefcetdupRrometrdit——"1

1.2.2. Pesée hydrostatique

La pesée hydrostatique a été dév8'''+1 ' —" tx—F"eced” Zf .cot—<*"—3F Tif,:
granulats [9-10]. i+ ..Sfe—<ZZ's te— "Zf..x Tfee —e "+ _cFe— fe "f7
immergé dans un fin thermostaté a 20°C (Figure B & f efeef T% Zix..Sfe—<:
immergé est enregistrée au cours dute’s F— tfee Zie ""Fec°"fe eco——1ed Zit.
fem "fe—t TE Tf-te e £Zcocod” Zhe —ZZ%e TUf U —Tfen Mot L
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Figure 1-3. Montage expérimental de la peséedngstatique avec enregistrement de la masse au
cours du temp$9-10]

1.2.3. Séchage
1.2.uéséa ‘etc—ciee T% Zifoeofc f— of—£"ctZe

Les essais de séchage soméalisés dans un tunnel de séchagede section 50x70cm

(Figure 1-4). Les conditions ont ainsi pu étre controlés "t et fe— Zifeefca o ox ... S

"fref— ticeELt...—f" tF Zif<" «i.de40Lmint ka, tempérawe Gans le

tunnel oscille entre 20 et 22°C.

Figure 1-4. Tunnel de séchage

Les granulats sont présaturés pendant 24 heures et étalés dans umécipient

rectangulaire de dimensions 18x22cm de fagon a obtenir un lit relativement homogene

et monocouche de granulats. Dans le cas de mélanges de granulats de tailles différentes,
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<Z foe— feete T< "ot etinZiec) —. .St Tt %isseurdd fitne «fce Ziz

dépasse pas la taille du plus grogranulat (4-5mm de diametre).

Des balances connectéea un ordinateur "f7et——fe— 7' —Ffec” —e edas< Tt efe
échantillons f— ...'—"¢ tT— —te'e&d Zf "<o t% Ziteefcd Zix..Sfe—<2Z

105°C dans le cas des granulats naturels et a 75°C dans le cas des granulats recyclés.

1.2.3.2. Méthode graphique utilisée pour la détermination de
Zif, o' " —c'e Titf— tfe %o"fo—Zf—o

Toetfe— Zitoefch o' —o o—<"tee Zf "£"—F T3 efeetddgranuldis—"+ t— —
poreux a partir de laquelle nous déterminons un taux deséchagexx—ag. Dansle cas de
granulats poreux, une diminution du taux de séchage est attribug au passage de
Zit"f ' f—<te v Zitf— fe—"% ZFe %o"fcoe o Zpardgité U¢s-gramnstt ZiF f —
[25]. De cette facon, nous pouvons définir un critere graphiqueorrespondant a
Zice—1F"e1F ... —ethephases tle séchage (Figures).

Figure 54 f—38 T3 e+..Sf %3 - —fet—" Fe $f— ofeet tiffde”f ' '"—xt
granulats poreux en fonction du temps. Le critere graphique permettant de déterminer
Zif,o " —c's Titf— of8cofZt tie %o"fo—Zf—e to— Zico—f"ef .. —<'s T3
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Commeexplicité sur la figure 258 o‘—e tx—1"eco‘oe %" f'Sc“—tfiorkedes Zice—1"¢
deux régimes de séchage et nous en déduisons un temps correspondant a la transition

fe—"F ZF ex..Sf%3F T+ Zitf— +3-F"+% t— Zf «x..Sf%f t1 Zit
reportons ce temps sur le suivi de perte de masse et nous pouvons déterminer la
“—fe—<—x titf— ..'e—te—1 dbg -grandlhis periettant de calculer
Zif, o' —c'e titf— Tie %o"fo—Zf—e feo ..‘eeofcoefo_ Zf ofeef o°
e+ STt "f ctoe— o tr_FTeced” Zit—f— of —— % e—""f . f e°  SF +_f
alas—""f..F tte %o"foe—Zf—e oix"f"*"t4d f+ —S+‘"ctaCette-f—3 tT1
méthode a été utilisée pour tous les granulats étudg&dans cette étue et présentés dans

la section 1aséat T3 ...F ...Sf'«="1t& Fe "te—Z—f—o FTif, o7 —c'e titf-

méthode sont donnés dans le tableau-b.

Sable calcaire concassé

Granulométrie (mm) po =<t TIEf— 7
1-2 2,83
2-3.15 2,78
2-3,15 2,87
2-3,15 3,21
3.154 3,22
1-4 2,68
0-4 2,85
0-4 2,69
Moyenne 2,89
Ecartrelatif = U1 37, avec P Z i -type’et 0,21

Nle o' " Titeef«
Sable siliceux roulé
Granulométrie (mm) po =<t TIEf— 7
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2,1

2,2
2,6
0-4 2,06
291
2,8
2,55
Moyenne 2,46
Ecartrelatif = Ul 37, avec P Zi +-tyge’et 0,36
e Z% ofe,"f tTifeefc<
Sable de pate de ciment SPC
Granulométrie (mm) Rt =t Tt f— 7
1,25-3,15 16,92
1,25-3,15 16,08
1,25-3,15 17,24
2-4 17,01
1-4 16,01
1-4 16,88
1-4 16,74
1-4 16,19
1-4 16,92
1-4 16,08
Moyenne 16,63
Ecartrelatif = Ul 37, avec P Z i +-typeet 0,47
o Z%t ofe,"f Tifeefc<
Sable recyclé SRO
Granulométrie (mm) st TIEf— 7
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9,02
8,97
9,57
0-4 9,77
9,22
9,66
9,42

Moyenne 9,38
Ecartrelatif = Ul 37, avec P Zi +-tyge’et 0,33
. Z:t o‘o”"i TT:l:oof(

Tableau 268 ‘" —<‘ee Titf— Tie t< "t"fe—e %" fo—Zf—s ——cZcote tH—

1.2.4. Mesure de la perte de rhéologie de mortiers par essai
Tit—fZfote—

te efe—"te tit—fZfete— ‘e— didesmOrigrE dentia formule est donnée
dans le tableau 17. La formule donnée ici concerne la référence avec les granulats
naturels roulés. La masse volumique a été prise en compte pour les formules des
mortiers de granulats recyclés SRO, SR1 et SR2 afin de conserver une fraction

volumique solide constante pour claque mélange

Quantité (kg/m3)

Sable 986
Ciment CEM | 692
eau 345
E/C 0,5
Tableau 174 ‘"e—Zf—c‘s Tie o "—ct"e "t —" ZFe efe—"Fe Tit—_fZFiefe—a f

concerne la référence avec les granulats naturels roulés. La masse volumique a été prise en compte
pour les formules desortiers de granulats recyclés SR0O, SR1 et SR2.
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Apres le premier contact entre les composants, le malaxage dure 3 minutes 30 secondes

et la premiére mesure est réalisée @min. Le mélange est placé dans un cofeigure 1-

6) que nous soulevons pour obtenir une galette de mortier. Deux diametres sont
mesurésetZt tofe°—"% tit—fZteto— "<ofZ "F'"tefe—F Zf o'steet the ]

Figure 1-6. Géométrie du cbne pour meswgtalement[13]

Dans notre cas, la hauteur initiale blest de 4,5cm et le rayon Rn=Rmax=5,5cm. Les

efe—"%e ete_ "kfZcette —'—e Zittendus Pbtenons it -dihihution du
t<fe°="1 11— Ad tours du temps(Figure 1-7) qui nous permet de déterminer
Zit™'Z——c'wfFeZ tit. '—Ztefe—-a o 17714 te ot "Zf-fe— tf
tit ... —Ztefef Sif ——t—" "“<ofZ% tif " f«nfdrietire-au rdyon findl°e «

ti+—f Z 1%« 1H<<R), nous pouvons déterminer le seuil par la relationi L ttwé GA®
stze%4%vit ... Bf “Z—ef tit Zit1-SO-LFZFfeec—x tTA seffil-+"<f—
ti+ ... — Z Rigds cette relation a été validée expérimentalement en faisant varier le
“tZ—et t1 Zi+.(Fygfirelde@) F13].Dans notre cas, Tce' "+ ... cocte o —" Zf efe_"1%
tefec—"1% fe— t1 Zo26m’f t1

Figure 7. “'Z——<'s T— tcfe°="%1 tiz—fZdedranuldts+ecyclés—«1”
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Figure -84 ~'Z——«<'e T— 7"f>'e tit—fZtete— Fumatériavcdleutbepar'Z —«1

Zix“—fidcteweé Q\° stz2°49(ligne continue)et mesurée expérimentalemertercle). Le
ot —<Z tit. ' —ZFefe— T — offB"<f— Fe— T+ |v f

1.2.5. Résonance magnétique nucléaire

Spectrométrie

Les échantillons destinés aux essais dpectrométrie RMN ont été praélablement séchés
« Zi+-——°@. Poyreette étude, nous avons uniquement utilisé les granulats de pate de
ciment SPC daliametre 4-5 mm. Le principe de la méthode et les différents essai®st

détaillés dans le chapitre 4

Chaque échantillon @& granulats est pesé puis placéans un tube de 18mm de diametre

sur environ 1cm de hauteur pour assurer unenesure quantitative [14].

‘L SFU—1 teefch —eof ote—"% o "ifZcott o—" Zit .. Sfe-

en contact des granilats et des différents mélanges et la premiéreanesure est
chronométrée.

Pour éviter tout séchage pendant les mesures, les échdluins sont placés dans urtube

de 4cm de hauteur qui est lui méme placé dans un grand tube fermé adapté au
spectrometre. Les mesures ont été réalisées dans un spectrométre MQ20 {$ries de
Bruker opérant a 0,5Tesla soit une fréquence de résaance du proton de 20MHz
(Figure 1-8).
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Figure 1-9. Spectrométre RMN Bruker

1.2.7. Microscopie électroniqgue a balayage

Pour les observations au MEB, les échantillons ont été sciés de facon a obtenir des cubes

“—¢ ‘e— fee—c—F +—% ox . Sxte o yWwl E-—e“—je efeet  ‘ee_foe_1T3
été enduits de résine epoxy sous vide. Aprés un séchage de 24h, les échansli@sinés

ont été polis et métallisés au carbone. Les observations ont été réalisées avec un MEB

conventionnel.

1.2.8. Porosimétrie par intrusion de mercure

f oot iecex="cE Tf7 <oV —ecte T of” 7% TfVet— T L fTf.—%7<
o —"— ... ——thd&téridupereux. Nous utilisons un porosimétre équipé de deux postes
basse et haute pression «Pascal 140> (0,01 kPa fPxg 100 kPa) et «Pascal 440> (0,1
MPa Pug fvrr f "f7ef——fe— T&fix parezdeFdyon compris entre 1,8 nm et
60 Jn. Cetetechnique 't "¢ — ti',—fec¢” —et tce—"¢,——<'e teo —fcZZF T 7
Avant la mesure, les échantillons sont séchés sous vide a 45°C dans le cas de nos
matériaux. Pour que le mercure, liquide non mouillant, pénetre une structure poreuse, il
faut lui applique” — et *"feec‘e Tif——fo— "Z—e "' F “—f Zf 7 'ec—% Fo—
Un échantillon est placé dans un bain de mercure et a chaque incrément de pression, le

volume cumulé de mercure pénétrant les pores est mesuré. Le rayon moyerdes pores

envahis, supposés cyk T "«“—ted feo— . fZ..—Z% 'f" Zit“—f—<'e tF feS, K —
N 13
airp

avec @ = 0,474 N.m! la tension superficielle du mercure etkg 3 svs? Zife%Z3% t1
contact.
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Chapitre 2
+—Fecef—c'e T Zif, o' —dée TTEf-
granulats poreux par méthode évaporative







Chapitre 2 & *—1"ecof—<'e T% Zif, "7 —<'o tiftf— t3F

poreux par séchage

fee .f .Sf'<—"1& o' —e o'—o co—t"Feetes f— o+ Sf%T ti—eF

oot oSt T —7" tx—tTecet” Zif, o —<ts titf— Tie %o"fe—Zf
Dans un premier temps, a partir de la littérature existante sur le séchage des milieux
poreux, nous rappelonsles différents parametres physiques entrant en jeu dans le
'Stetecet Tix"f’géchdge.

Dans un second temps, nous étudions la possibiliz Ti——<Zcet” Zfe .. ‘eefceos
T&cofofe o 7% ot Sf%F ti—e Te'<Ziefo P _F im e
'Sfete TH ot Sf%t ti—e Zco ote'— 8t tt ,<ZZ%e tt "t 1
nulle.

Dans une derniére partie, nous nous intéressons-a *#+...Sf% f ti—e Z<— % %" fo—
F— ef—e et oo Zte L Sfe%ofete—e Tt —f—35 T . . Sf%t Zcxte f-
—f—8 .tee—fe— tF Zitf— te—"F ZFe %o"fcoes o ZixTf 'V f—<te Tt Zi
des granulats. Nous étudions la possibil-+ ti——<Z<ef” ..t ... Sfe%otefe— t1 —f
etk —Feced” Zif ot —cte titf— —'—fZ% t% % "fe—Zf—+ *"t—34

2.1. *...S f %o ImitiGu-pereux

foo . F——f e, —ceAd e'—e "f 7% e ZFe ""cote "Ssect—tfe T

séchage des milieux poreux.

214sa4 “f'Uf-<'e TE Zitf—

$ et .. Sf%F ti—e ecZct— """F—& tx fet ""—fefe— tie . fetc—c'e
if<” f3—+euttcentenir une quantité maximaletif f— “—«< “f"<t f"f... Zf —Fe'4
(23.4 g/m3 & 25°Cet HR=100%). Par ailleursa “—fet 1Aif'f——"% te “f’'3—" tit%

tSrr” & Zix"f U f—<'e F— tre.. Z% e+ .. Sf%t eiglative-dra ‘—" —
“frr—" titf— 'Z—e "f<,2t& Zitf— Z<*—ctt of Tfrivcet f- Zie o
Zif<" fo,cfe— o—" —eof fco—fo .t tieett Zcti (femplrature,fc—c'oe I
humidité, débit t — "Z—3§ tif<” &
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Dans cette étude, nous étudions un séchage a@atif grace a un dispositif permettant de
"te'—"1Ziét Zaiteréur en humiditéau-t fee—e t1 Zit...Sfe—<ZZ'e t— fee—"f
évaporation rapide (Cf chapitre 1).

Nous pouvons considérer quet —f—3 Tf e+ ...Sf% T te— t<.lacauchelleZi+ fceot
T —ecte T Zf “fed—22Hittp—2F Zf o—""f .. 1 Zselenlafrglation 23 "Z —3
2.1:

5 xa ap1 R4,

gL Fr L &= 21

7t ok@m3) Zf efeet "'Z—ec*—D(ind) Zftf—"4f.. 3T Z<,"f tDIEit...Sfe-
LT ccte— T T —ecte T Zf Tf i —7 Shizsfa25Clm(Kgy <’ ttay:
efeet Titfedrdls) Zf “<—teef Tix..'—Ztefe— tI ZitfpeurZ<*—«ctt
approvisionner la surface, n(kg/ m3 t1i f)<a quantité de vapt —” titf— ...‘e—f—1 Tt/
Zifrsiidkg/m3 tif)dd “—fe—<—x ofScefZf T1 “quvhrtéird dédnfenue dans
Zif NRyZf Z'e%o—F—" T3 t<"—ec'e v Zf “ft—" titf—a

212. +..Sf%*t ti—poreux & —..' —Ztete— t1 Zitf— - t<°
ZF “fi—" titf—

e F— o+ . Sf% T ti—e e<Zct— "TE—84 o'—e " —Tree Ti” fUfUfA-
séchage. Dans un premier temps, le taux de séchage est cons@nZ i+~ f' " f—c'e o "~ fc—
la surface libre et Zif'' "= Titf— o . t——F e—""f .. f Fo— . fee—foe_a f
—ec —feftoe— te...—x% f" Zf ..'—... ST ti t<T—ecte "+%cef s A

"t — <2<, f%ote .. f'<ZZf<"Fe tiTcFeete— ZF o' —f—" 11 Zit..'—
grands pores se vident les premiers au profit des petits pores et ces rééequilibrages
Pred——fe— tE LteefTHT —e Uit e _"Tcefe— titf— o Zf o—7"7
conserver un taux de séchage constafit5-18].

foe —o o et —teled Z'e'—1t ZifeiZ . Hifefite—"tZ0—Bfe—""<cofs
conserver un séchage constant, un front sec apparait dans le milieu porgd®-21]. Ce

"rte— et fe—"fAet Zif—Y%octe—f—<'e t1 AbflaMimibution dutadxt <" —-«
de séchage (régime 2). Ces régimes sont vigbl sur la figure 21 correspondant a
Zix"'Z——<c'e tT— —f—38 Tt ex..Sf%T Feo "te..—c'e T— —Fe'e ti-

alluvionnaire assimilé & des billes non absorbantes (porosité interne négligeablg2].
42



0,05

| |
1 : 2 : 3

0,04 Zg)oooooooooooooczyo :
= ' Oo '
'£0,03 - ! !
% 1 o 1
= i i
0,02 i °© i
5 b,
0,01 - f f

| [o) |

I oI

O T ; T oéﬁﬁﬁr\l\p AAAAAAAAA I": AAAAAAAA 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (min)
Figure2-1. f—3 1t1% «+..Sf% f f— ...empllementde gableoutd (diametre moyen

Xee F— f o' =<'e it f— T3 va|- Fe ofeed Tfee —- ,t..S%” T3 Sf——1—"
Régime I taux de séchage constanRégime 28 ...S—-3% T — —f—8 T1 e+ ... Sf% 1 <ot —<—
Ti—e ""e— ofife'kZaeeiREgIME3A e+...Sf %ot ...« Z2F— T3 Zit...Sfe—<ZZ

fee Z% . fe ti—e fe'«Zfete— "i—84 7% e+..Sf%t te-

Z.I.f,yun'“(.(n..:t.i._ Tl:l:f— . Zf ._”Af-..:t T:I: Z'l'i__,éf°—<22“
Tif ' 7" "cec' oot efest associée aux réeéquilibrages capillaires (effets capillaires)

et est donnée par la loi de Darcy

_l_
bl 5 2-2

J

ou K (m2) estla perméabilité du milieu poreuxa Pa.s)la viscosité dynamique etle

gradient de pression ¢2 L ° ééaeF é C avec @N/m) la tension de suface +—-"% Ziff—

t — Z ffxdonstante gravitationnelle, E= 0° pour un liquide parfaitement mouillant et L
(m) 2f Sf——f—" 11 Zite «Ztefe-2a
Dans un milieu poreux saturé, la perméabilité K varie comme le carré du rayon des
pores r et la porosité ” :

- L (:06; 2-3

avec F(") estimé par la formule de KozemyCarman: (:6; L 67 :-,5%:sF 6;%;avec
Kc= 5 pour des particules sphériques faiblement polydisperses et S la surface spécifique

estimée a 3/r.
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Finalement,

o

L2 2.4

895?7% ;
La perméabili—+ +— t e...& Zf “<—feef tit..'—Ztefo— Tcoco—Fo— 7' e"_
du milieu diminue.
totfor 2% ot ..S5f% %t T— ecZct— "t 84 Zif''" Tcecieefefe_ fe
_.‘oo_fo_ °¢ Zf ~(_:too:t T]'i.__‘_Zio:l:o_ ’:l:"o:t__fo_ Zio R i

e—'x"c¢t—"1% o Zf tiefett te tf— coitext 'f7 ZFe ftetc—clee Fix”
surface.

[/ f<ZZt—"%8 <Z "f—— o' =% “—1% Zfe "kt —<Z¢,"f%oFe ...['<ZZfc<
en eau nécessaire a une évaporation constante, sont possibles si les effets gravitaires

ote— e+ %Z<W%otf,Zfed fee Zt ... fe TE Zife.. tedubedelfidutditfc<”F Tt
h, la longueur capillaire, définit comme la longueur pour laquelle les effets capillaires et

les effets gravitaires sont de méme ordre, peut étre estimée par comparaison entre
pression capillaire (2@@,4_—0;et pression hydrostatique( 25 L € M;a DL &4 Lt&ll .

fee ZF .. fe Tt Zife..foeoc'e . f'<ZZf<"F Tfoeo —e Fo'«Ztote— "*"f_
les rééquilibrages capillairessont possibles pour des diamétresle pores inférieurs a
Seed fTe I"7F—e % f <—f<"te “— < etapillaifes-soffit-aldrs hégligeables.

2.2. *...S f %o flit mbreeouche de particules millimétriques

T e+, .Sf%T tTi—e Z<c— t1 %o"foe—Zf— """1t—8 te— o """ L f"f.
séchage le premier régime a taux de séchage constant correspondanti+~ f'*" f—<‘e 11
Zitf— fe—="F Z%e %o"fcos o—c"c FTi—e tF—8c°et "+%ocet .. f"f..—%
ot . Sf%t feo' <t f— ox..Sf%T Tt RoFf— f.o'"nt "f" ZFs %o”f <o
Cependant, nous avons vu que plusieurs parameétres peuvent influencer la vitesse de
SE...Sf% 1 Ti—e ecZct— """F—8 Tfee ZF ""tect” "t %ocoetd o “fcofe
e Ttee fTfr—%" Zfe .teefcesfe  te o7 7% ok Sf%ht Ti—e te'<Z:
par une perméabilité, nous allons observer et tenter de comprendre les différents
régimes ce séchage de lit mince de particules.
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fee —o ""fect” —Fe'ed o'—e t——Fc'es ZF o+ . Sf%T ti—e Z<«— t1i
Mtec—t co—f"et te— o—77% fTfe— tit——tci” Z% o+ .. Sf%t Ti—-
facon, nous observons les changements de taule séchage liés a la porosité entre les
fr—<..—Z%e ote tVf_efe fTfe— tit——1t<E” Zte . Sfe%ofefe—o ti
passage de la porosité externe a la porosité interne de particules poreuses. Nous
espérons découpler les deux phénomeénes et facifit” Zice—3"'"+—f—<‘s tFe . cot—c"

séchage de lit mince de granulats poreux dans le but de déterminer leur absorption
titf—a

221 +..Sf% 1t Ti—e Zc— o'e' *— .St tF ,«ZZ% tF "t""%

Nous réalisons tous les essais de séchage présentés dans cette sectiontg, <— Tif<” of ...

constant (no 30g/m3; gair=40L/min ) dans un tunnel de séchage permettant un séchage

"fretE F— ete TRV —7 & f7 Zite (< teefete— tE—+"¢t—" "& ..Sf’'<~’
‘—e t——tcee ZF e  Sf%F tTi—e Z<— ote' ' — St tF «ZZ%Fe %
sz8tt...o& f ofeet T— "Zf—-%f— ..'e—fefoe— ZFe «ZZ%te - Zitf— £

la durée du séchage (Figure-2).

NN
o o

masse d'eau (Q)
o

10
5
O T T —a : i)
0 10000 20000 30000 40000
Temps (S)
Figure2-2. +”—% t% efeet tTitf— f— ... '—"¢ tT— —fe'e ti-dnsAtwédnt ,<«ZZ%e« 1
eau
La perte de masse en foriion du temps présentée sur lafigure 2t fe— —>'<“—3% ti—e Leof

Tt ot . Sf%T o .. totcocios ‘e FT7tted feo "te—T_foe 'tret__1
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régimes de vitesse de séchage. Dans cette section, nous utiliserons ces résultats bruts
pour déterminer Zf —f—38 T3 e+x...Sf%f feo %"foeefe tTitf3) Lgs” of.. ‘%

données brutes sont moyennées et lissées avec le logiciel Matlab avant dérivation.

0,0016
0,0014 -
0,0012
» 0,001
RS
— 0,0008
RS
£ 0,0006
o
0,0004
0,0002
0 10000 20000 3000
Temps (S)
Figure 23. “*Z——<'e t— —f—8 1 o+ .. Sf%t te t— f— ..‘—"¢ T— —te’s ti-
260 Jn saturé en eau
e ”:t_”'_N‘oo Z:l:o t ”i%o(oio "’oi”Nio ‘I‘f.o Z:t f. 'l"|'_o io’(Z:l:o
[19]4 fee ...F——F eoF...—<'eq o'—e o'—@e (o_+"Foe'0e Zice " Z—1te. .. ¢t
Zi+t"'Z——<'e t— -f—8 t¢ -J_r...Sf%o:t f— ... 'té&Téalibés danseumd e f-
——eet7 TF e+ .. . Sf%T o tx,<— Tifc” of... .tee—fo— VI ece & ‘—oe

de billes de diametre variant de 26Qm a 7mm. Les résultats expérimentaux de ce

chapitre sont tous exprimés de la méme manierele taux de séchagest normalisé par

Zt —f—8 Tt ox...Sf%f <oc—<fZ f— te— &' "cet teo "o —<'e tF Zf
masse de matériaux secs. De cette fagcon, nous nous affranchissons des variations
cot—c—feo "f7" Zfe L fetc—ciee 8 —t"ct—"%e ti—e feefc o Zif—-"14

En pree<®”t f''7 ' 8cef—<'e t— "t —" te—cef” ZF T'Z—eof tTiif— ..te—to
of—e teectETiee “—f ZFe «ZZ%e tH'etFe tfoee Zifeofc ote— "%ofoe
empilement compact monocouche a base hexagonale (Figure4® Nous pouvons, a
partir de cet—1 %ot ‘et —"<ta tx—1f"ecet” Zfe “—foe—c—te FiFf— .. Tc—c"—
zones 1 et 2 du schéma de la figure£ La zone 1 correspond a une saturation complete
des billes et la zone 2 & une saturation de 50% (en considérant un volume total égal au
volumit tie ,«ZZte $— t% Zitf— tTfee Zte '*7%e &
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‘o o fZ . —7'ee 7% "7 —et Titf— tfoee Z%e ‘bike=pBE.. Zf Tieec—

IA QL A=O L8HKO F8arna
>EHHA@EH$|>AEO1HA0@EH$O\EDNA

Nous obtenons 25,6% pour la zone 1 et 12,8% pour la zone 2. Ces valeurs sont
cott’toetfo—te T+ Zf —f<Z2Z% tte ,«ZZ%+ t— frappdrtatasmaste twax -
©° .St tF ,«ZZ%Fe& Zite'«ZfoFfoe— otet [ St fe— tre . e_Tef__"%

Figure2-z&4 Y%of—...St& o...Stef Ti—e Zc— o'e' *— St tF ,«ZZ%« 1 "1
correspond & une saturation de 1 et la zone 2 & une saturation gep@r rapport a un volume
définit par la surface du récipient et la taille des billes.

‘oot et —e ZifT'ee T—& Zf —f<ZZF Tte ""ie ti—e Fe'cZfete— 11
séchage. La taille des pores est directement liée a la taille des billes et nousnesnts,

et = Tif%ote... fefe— Tie «ZZFed —et ftco-T¢,——<'e T —f
0,8D avec D le diametre des billg23].

Sur la figure 2wa s‘—e —"f-‘ee Zix " 7 ——c'o T— —f—8 tF e£..Sf%F o
séchage initiale en fonctio de la teneur en eau par rapport a la masse seche.

Dans le cas de billes dont le diametre est inférieur ou égal a 1mm, le taux de séchage

"fe—F tee—foe— E—e"—ie . f “—F Zf “—fe—<—% titf— f-——F<%oet
Ce changement de taux de + ... S f %ot ...'""te’'‘eta& otZ'e Zf Z<——x"f——"1% F:
fiee ""ie_ o tfee 21t . . Sfe—cZ7' “— f—Y%oste—% Zf 7 e%o—1-
titf—a
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Figure2-54 f—3 T3 e+..Sf%F ' "ofZcet "f7 ZF —f—38 T ox...Sgu%t coc—<f:
rapportée a la masse de billes sécheditsde billes deailles 0.026, 1, 3, 5 et 7mm. Les traits
pointillés rouges correspondent aux zones 1 et 2 explicités sur la figede 2

Dans le cas de billes dont le diametre est supérieur a 1mm, la chute éux de séchage

Fo— ‘et 2t Foo “—f Zf “—foe—<—% titf— f——Fco— tt" T3 Zf ofeet
s<Yhoe< ... f—<"F “—fet Zf “—fo—<—% titf— f——fce— su"a o'<— Zf *
porosité inférieure du lit de billes (zone 2).

Nous avons vuque le taux de séchage reste constant tant que les rééquilibrages

W fICZZf "t ete— oo ZFe - frri—fe— tF Zitf— Tf7e Zf o—""f
Zif "= titf— eite— "Z—e oe—""cofe—d —e "o of . fUf"fA-
augmente lalongut —” t1 t< " "—ecte tHe o7+ .. —Z%e titf—a

Pour tous lessystémes, nous calculons une longueur de diffusion initialeé¥1,6 cm a

partir du taux de séchage initiale de 1,54.1® %0 * f— 11 Zi+1 {Figure 26)t
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Figure2-6.Schéma du dispositif de+ ... S f %o+ ti—e Z<— t% ,«ZZ%+ t1 "3"7t4 f %"fTt.

fo "f f—" tiff— tfee Zifc” fo— "f'tete—t 'f7 —eh)alhiveSUdelAZ fo— T3

e— " f LTI f=cte o Zf e Fe—"f—<'e te “f f—" tSlefunnet — ... —"f

de séchage (). La longueur de diffusionfest indépendante de la taille des billes et dépend des
Ltete—ctee tF e+ S f%erhpéfature) tTif<”a

et _j—e ""te_ of . fUf"fA— tfee —e fe'«Zioete— ""F 84 Zf 2
augmente. ICid e< —e ""'e— of . fUf"fA— tTfee 7% Z<— Tt %o"fe—7Zf-
Z'e%o—t—" T1 Tt —ecte of "f—— f—YhoeFfe—F" “—F tF Zit'fcoot—

coefficient de tortuosité associé a la porosité externe du lit de grains. Il est difficile de
déterminer ce coefficient qui correspond a un rapport de la longueur de diffusion sans
grains (1) et de la longueur de diffusion avec des grains qui génent le parcours des
o' Zt...—Z%e titf— "tetfe— Zf Tt —ecie it <%o—"1% t

Figure 27. Schéma représentdria tortuosité dans un empilement de grains réels. La longueur 1
correspond a la longueur de diffusion la plus courte sans génes des grains et la longueur 2
représente une longueur de diffusion réelle dans un milieu poreux.

Tt T e fe—RiHZETFe T Zifoe%o—Zf"<—% Tie %o"fcoe fto—
cas de couches de billes de taille comprise entre 3 et 7mm, les rééquilibrages capillaires
ne semblent pas possibles et les effets gravitaires dominent (Cf. section 2.2). Un front sec
apparaitdée Zf t+,—— T3 Zf Txef——"f—c'e Tfoe Zite «ZFoto— oot ‘-
teo—fot o—" Zf*“—1$22% Z%e o'Z2+...—Z%e Titf— t< "—efe-a
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f —'"——'ec—t T— ecZct— """F—8 <ot—«— Zif—Yoefe—f—<'s Tt Z]
facon significative. Si nous considérons uaoefficient de tortuosité de 2, la longueur de
diffusion Aest augmentée de I=2Bnes soit 0,6, 1 et 1,4cm dans le cas de billes de
diamétres 3, 5 et 7mm. La longueur de diffusion initiale a été évaluée a 1,6cm donc la
tortuosité peut ainsi potentiellement doubler la distance de diffusion et donc diviser la

vitesse de séchage par 2 (Cf. équation1d.

Nous observons, sur la figure2-5, une diminution de 50% de la vitess de séchage

lorsque le lit monocouche de billes de 7mm... ‘e —<fe— e‘cee T3 v FTiff— "f" "f'7 "7
masse de billes séches. Cette diminution peut ainsi correspondre a une distance de

T " —ecte T Zf Tft—" titf— t'—,Zx% f f "= o Zf teo—fe.t
o tTheet—e e “—t7%—fe ''—"  feux deidéfhage timinle-eacote —f
T oi38°Zc¢ —1% "f" ZixZ'<Yostete— te—"1% Zte "f—..Se titf— o—
Lorsque la distancel entre les surfaces mouillées est du méme ordre de grandeur que la
longueur de diffusion Ad Zf —f—38 tT1 e fSf%T Aot "—ecte T+ Zf "f'%
Te— <o f—xt f" Zf Z .. fZcof—<'e T18)[F}...Se titf— <Ho—"1t
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Figure2~&a ...Szxef t1 Zix"f *"f—<'o tf1 Zitf— ti—ef o— " f.. 1 ¢’ —ec
fo—fet 1-A& Zf < "—ec'e fom o' f . —xF "f" ZixZ <%ooFpllle— THe "f—..
diffusion est semblable a une surface uniformément mouillée c)Taux de séchage normalisé par le
ot . Sf%t ti—et e—""f . % —'—fZiote— o' —<ZZx% Fo "o e t— —f—¢
T x e T _o[A]l A

A partir de la littérature existante sur le séchage de milieu poreux et de nos résultats de

séchage de lits monocouches de billes, nous étudions le séchage des matériaux réels qui
nous intéressent dans ces travaux.

tatat +..Sf% T Ti—e Z<— t% %" fo—Zf—>

En théorie, il est possible de & —F"ecef” Zif,o*" ' —c'e tTitf— t1 %"fe—Zf-
observant les changements de taux de séchafgb]. Cependant, nous avons vu que le
e+ . Sf%t Ti—e ocZct— """F—8§ e tex tf of—£"cf—8 o ft°7ZFe ote’
site— "feo ec ece’Ztd 1t deSgux¥etsétiage peuvent étre observés et sont
Zke o ZUifUfTemcte i "Tiel ot ffes Zix . Sfe—cZZ' “—c [—%os
Tt Zf "f'3—" titf—a fZ% "+ Zf '"f—«—%t —f<ZZ% tTfe of—%x"¢f—8 "
longueur de diffusion fe— e—se .. 1’ —<,Z% ti2-"%1 f—%oete—xf TI "f-‘e o9
porosité et la tortuosité du systeme. Cette augmentation de longueur de diffusion peut
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teocoe—F” Zf “<—Foet tF e£...Sf%F t1 Zf e2¢f "f-‘e “—i—e . Sfe%

de pores (passage d& porosité externe a la porosité interne de granulats).

Ve t— e+ . Sf%t Ti—e Z<— ti1 of,Z%t ""i—84 ..i--F tceco——<
ciftte—cteet” f— . SfeY%tefe— T3 “<—Feet Zct o Zf "*ec—t <o—F"s
Tr—frecef—cte T Zif SeefZF Fo “co titeofc «tfe—<"ctd 'f” —e .S
de la vitesse de séchage.

fee . F——F oF ... —<'e§q o'—e £t ——F( oo Zf "--<,,<Z<—i ti——<Z<cet”
la porosité interne de granulats poreux en prenant en compte les diffénés paramétres
18 Z¢c...c—%xe Tfee ZF . fo tT— o2 ... Sf%t ti—e Z<— 1% ,«Z2Z%e t1 "%~

2.2.2.1. Séchage de granulats enenvironnement contrélé

Dans un premier temps, les essais sur matériaux réels sont réalisés en conditions
extérieures contrdlées dans un tunnel deséchage. Nous utilisons trois types de
granulats: un granulat siliceux roulé, un granulat calcaire concassé et un granulat de

pate de ciment ... e ... feex Tre— Zfe f o _clee Titf— o'e28f4’t...—<"1
21,5% par rapport a la masse séche de sal{lef Chapitre 1).

“Z——<te t— —f—8 1t e+ .. . Sf%t ti—e Zc— Tt %o"fe—Zf— .. fZ..]

Les granulats concassés ont généralement une morphologie anguleuse et leur rugosité
de surface est plus importante que les granulats alluvionnaires qui osubi une érosion
naturelle.
f o 7"'S'Z %<t tie %o"fe—Zf—e ...'o...foekte "T e¢F— T< "c...<ZFefoe— .
couche de grains. Il est possible que les grains se chevauchent et crée une porosité entre
Zte %o fcos "Z—e <o’ —fe—t “—% tfee 71 e.dpcbillet-deverre— ‘o' ... ‘-
parfaitement ¢’ S+”"¢“—fe F— Zcooeted t .St f— .. Stefe—a Zife%o—7Z]
grains favorisent les contacts entre grains et une distribution plus étendue de tailles de
pores entre les granulats.
Dans le c