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Résumé

La réutilisation des agrégats de béton recyclé (RCA) en remplacement des agrégats naturels
(NA) dans les couches de base et de fondation des chaussées est devenue plus populaire ces
derniéres années. Parfois, une croissance de la rigidité et de la résistance dans les couches de
base et de fondation non liées construites avec RCA peut étre observée, ce qui est connu sous
le nom de propriétés de prise résiduelle des RCA. Cependant, les propriétés de prise résiduelle
et le comportement mécanique des RCA ne sont toujours pas étayés par les données d’essai.
Cette these présente une étude sur les propriétés de la prise résiduelle, la microstructure et le

comportement mécanique des RCA sous essai triaxial monotone et a charge répetée.

Les propriétés de prise résiduelle sont évaluées par mesure de la valeur du pH et essais
calorimétriques. Les résultats montrent que les NRCA présentent de fortes propriétés de prise
résiduelle alors que celles des ORCA et des RCAP sont négligeables. La valeur du pH et la
chaleur libérée des NRCA (13.07 et 14.7 J, respectivement) sont beaucoup plus élevées que
celles des ORCA (10.53 et 1.97 J) et des RCAP (9.48). En outre, pour calculer la teneur en
ciment non hydraté des RCA, principale cause des propriétés de prise résiduelle, une méthode
de calcul a été proposée sur la base de ’analyse thermogravimétrique (TGA). Les résultats
montrent que la teneur potentielle en ciment non hydraté des granulats fins de NRCA (0-2 mm)
se situe entre 5,9% et 7,6%, et environ la moitié du ciment non hydraté (36% a 45%) est hydraté
apreés un temps de cure de 360 jours, ce qui diminue la teneur en eau libre dans I’échantillon de
NRCA.

L’amélioration de la microstructure des RCA due aux propriétés de prise résiduelle a été
étudiée par analyse microscopique électronique a balayage (SEM) et porosimétrie d’intrusion
de mercure (MIP). Les résultats montrent que les produits d’hydratation non seulement forment
des liaisons entre les particules, mais remplissent également les petits macro-pores entre les
particules (rayon supé€rieur a 1 um et inférieur a 20 um). Alors que pour les grands macro-pores
(rayon supérieur a 20 pm), I’effet de remplissage est limité. En conséquence, le taux moyen de
vide mesuré avec un essai MIP (intrusion porosimétrique au mercure) diminue de 0.43
(durcissement 1 jour) a 0.26 (durcissement 360 jours). La diminution du nombre de macropores
améliore également [’uniformité de I’échantillon RCA. Le type de structure ouverte

(durcissement 1 jour) se transforme en structure rigide et serrée aprés 360 jours de murissement.

L’effet des propriétés de prise résiduelle sur le comportement au cisaillement des RCA a éeté

étudié par essai triaxial monotone. Les résultats montrent que la contrainte déviatoire maximale



Qmax, e module sécant Eso et la cohésion des RCA augmentent avec le temps de murissement.
Cet effet croissant avec le temps est influencé par les propriétés de prise résiduelle des RCA
(NRCA > ORCA) et la pression de confinement (effet sous faible pression de confinement >

effet sous pression de confinement élevée).

Les effets des propriétés de prise résiduelle sur la déformation permanente et le comportement
résilient des RCA ont été étudiés par des essais triaxiaux a chargements répétés. Les résultats
indiquent que la déformation permanente des NRCA, avec de fortes propriétés de prise
résiduelle, diminue rapidement aprés 180 jours de murissement, puis atteint une valeur
constante et trés faible. En ce qui concerne le comportement résilient, le module de résilience
des NRCA augmente, tandis que &4 et &/ diminuent avec 1’augmentation du temps de
murissement. En outre, les évolutions de g4" et &/, avec la pression p de confinement, deviennent
également linéaires et dépendent moins de 1’état de contrainte, et le paramétre d’anisotropie
s’est Iégérement amélioré (matériau moins anisotrope). Aprés un durcissement de 720 jours, la
classification des NRCA peut étre améliorée de C2 a C1, ce qui peut étre utilisé dans les
chaussées ayant les meilleurs performances. Alors que pour ORCA, les propriétés de prise
résiduelle sont négligeables et n’ont aucune influence sur la déformation permanente et la

déformation résiliente.

En outre, la déformation permanente et le comportement résilient des RCA obtenus a partir de
différentes sources ont également été étudiés. Les résultats montrent que les RCA avec de
grandes quantités de particules arrondies et une faible résistance du béton parent (RCAP) peut
entrainer de mauvaises propriétés mécaniques: indiquées par les déformations permanentes plus
grandes, la vitesse de déformation permanente, la déformation déviatoire résiliente g4 et la
déformation volumétrique &', tout en réduisant le module de résilience, et ne convient donc pas
a une utilisation dans les couches de chaussée. En outre, les matériaux RCA (a ’exception du
RCA avec une grande quantité de particules arrondies) sont généralement plus dépendants des
contraintes que la plupart des UGM, ce qui peut étre attribué a la forte angularité et rugosité des

agrégats RCA.

Mots-clés: granulats de béton recyclé, matériaux granulaires non lies, proprietés
autocimentantes, essai triaxial a charge repétée, déformation permanente, déformation

résiliente, essai triaxial monotone, microstructure.



Abstract

The reuse of recycled concrete aggregates (RCA) as a substitution to natural aggregates (NA)
in pavement base and subbase layers has become more popular in recent years. Occasionally, a
growth of stiffness and strength in unbound base and subbase layers built with RCA can be
observed, which is known as self-cementing properties of RCA. However, the self-cementing
properties and mechanical behaviour of RCA still lack the support of test data. This dissertation
presents an investigation on self-cementing properties, microstructure and mechanical

behaviour of RCA under monotonic and repeated load triaxial tests.

The self-cementing properties of RCA were evaluated by pH value measurement and
calorimeter tests. Results show that NRCA exhibits strong self-cementing properties while
those of ORCA and RCAP are negligible. The pH value and released heat of NRCA (13.07 and
14.7 J, respectively) is much higher than those of ORCA (10.53 and 1.97 J) and RCAP (9.48).
Besides, to calculate unhydrated cement content of RCA, the primary cause of self-cementing
properties, a calculation method was proposed based on the thermogravimetric analysis (TGA).
Results show that the potential unhydrated cement content of NRCA fine aggregates (0-2 mm)
is between 5.9% and 7.6%, and around half of the unhydrated cement (36% to 45%) are

hydrated after curing 360 days, decreasing the free water content in NRCA specimen.

The improvement of RCA microstructure due to self-cementing properties was studied by
scanning electron microscopic analysis (SEM) and mercury intrusion porosimetry (MIP) tests.
Results show that the hydration products not only form bonds between bonds, but also fill the
small macro-pores between particles (radius above 1 um and less than 20 um). While for big
macro-pores (radius larger than 20 um), the filling effect is limited. As a result, the average
intrusion void ratio decreases from 0.43 (curing 1 day) to 0.26 (curing 360 days). The decreased
number of macro-pores also improve the uniformity of RCA specimen. The open type of

structure (curing 1 day) turns to rigid tight skeleton structure after curing 360 days.

The effect of self-cementing properties on the shear behaviour of RCA was studied by
monotonic triaxial test. The results show that the peak deviatoric stress gmax, Secant modulus
Eso and cohesion of RCA increase with curing time. This increasing effect is influenced by self-
cementing properties of RCA (NRCA>ORCA) and confining pressure (larger influence with

low confining pressure compared to high confining pressure).



The effect of self-cementing properties on the permanent deformation and resilient deformation
behaviour of RCA was also investigated by repeated load triaxial tests. Results indicate that the
permanent deformation of NRCA, with strong self-cementing properties, decreases quickly
after curing 180 days, then reaches a constant and very low value. As for the resilient
deformation behaviour, the resilient modulus of NRCA increases, while &¢" and &," decrease
with increasing curing time. Besides, g¢' and &, evolution with pressure also become more
linear and less dependent on the stress level, and anisotropy behavior is slightly improved. After
curing 720 days, the ranking of NRCA can be improved from C2 to C1, which can be used in
high-level pavement. While for ORCA, the negligible self-cementing properties have no

influence on the permanent deformation and resilient deformation.

Besides, the permanent deformation and resilient deformation behaviour of RCA obtained from
different sources were also studied. The results show that RCA with high amounts of rounded
particles and low strength of parent concrete (RCAP) can lead to poor mechanical properties:
indicated by the larger permanent strains, permanent strain rate, resilient deviatoric strain &q'
and volumetric strain &/, while lower resilient modulus, and thus is not suitable for use in
pavement layers. Besides, RCA materials (except RCA with high amount of rounded particles)
is generally more stress dependent than most of UGM, which can be attributed to the high

angularity and roughness of RCA aggregates.

Keywords: recycled concrete aggregates, unbound granular materials, self-cementing
properties, repeated load triaxial test, permanent deformation, resilient deformation, monotonic

triaxial test, microstructure.
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