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RÉSUMÉ – Des essais approfondis ont été réalisés sur des colonnes ballastées en béton recyclé, les comparant à celles faites de graves naturelles. Les tests, comprenant des essais en laboratoire et in situ, ont démontré que malgré une dureté moindre, le béton recyclé n'affecte pas la résistance mécanique des colonnes ni les performances du sol renforcé. L'utilisation de béton recyclé offre ainsi une opportunité supplémentaire de réduire l'empreinte carbone avec ce procédé respectueux de l'environnement.
Mots-clés : Amélioration des sols, Colonne ballastée, béton recyclé, granulat.
ABSTRACT –Thorough tests were conducted on stone columns made of recycled concrete, comparing them to those made of natural aggregates. The tests, including laboratory and in-situ tests, demonstrated that despite lower hardness, recycled concrete does not affect the mechanical strength of the columns or the performance of reinforced soil. The use of recycled concrete thus presents an additional opportunity to reduce the carbon footprint in this environmentally friendly product.
Introduction
Le projet Solidiam à Emmen, aux Pays-Bas, comprend un entrepôt de 60 000 m² divisé en quatre unités, reposant sur un sol amélioré par des colonnes ballastées. Ce renforcement de sol s’est avéré nécessaire en raison de la présence d'une couche d'argile limoneuse de 4 à 5 mètres de caractéristiques mécaniques faibles. Le dimensionnement a été établi à partir du logiciel Plaxis 3D afin de modéliser le comportement tridimensionnel sous des charges variées. Le programme d'essais vise à évaluer l'impact de deux types de granulats, naturels et recyclés, sur les performances du renforcement de sol par colonnes ballastées. Un comparatif de bilans carbone entre les procédés de fondations en béton et en gravier est proposé pour quantifier l’impact environnemental du procédé et l’intérêt d’utiliser un béton recyclé.

Politique de développement durable 
Les objectifs de développement durable (ODD) ont été pris en compte dans ce projet en suivant l’objectif n°13 de l'action pour le climat en réduisant les émissions de carbone ainsi que l’objectif n°12 de la consommation et la production responsables en réutilisant les matériaux. 
Ce programme d’essais suit les objectifs Keller Net Zero Carbon (2022), en se concentrant particulièrement sur le champ d'application 3 (scope 3) concernant les matériaux qui est le plus grand défi pour les sites de construction, comme le montre la figure 1.
[image: Une image contenant texte, capture d’écran, diagramme, Police  Description générée automatiquement]
Scope 1: Emissions direct (exemple fuel)
Scope 2: Emission indirect (exemple électricité) 
Scope 3: Autres émissions (exemple matériaux de construction)







Figure 1 : Politique zéro carbone de KELLER (2022)

Pour chacun des niveaux, différentes solutions sont proposées et détaillées ci-dessous:
· « Éliminer » c’est-à-dire supprimer le clinker et l’acier qui ont un impact carbone élevé. Dans le cas présent, on a recours à l'amélioration du sol avec des colonnes ballastées. 
· « Réduire » c’est-à-dire optimiser le nombre de colonnes ballastées grâce à une conception avancée par éléments finis utilisant Plaxis 3D, complétée par un vaste programme d'essais comprenant des essais en laboratoire et des essais in situ, y compris des essais de chargement sur des colonnes isolées et sur des groupes de colonnes.
· « Remplacer » les granulats d'origine naturelle (NGA) par des granulats de béton recyclé (RCA).


1. Contexte géologique
La figure 4 ci-dessous montre un profil typique de test de pénétration au cône (CPT) avec une couche supérieure de 4 à 5 mètres d'argile limoneuse. 


Figure 2: essai CPT représentatif du site.
2. Propriétés des granulats
Le tableau suivant compare le granulat naturel et le granulat de béton recyclé. Les matériaux de béton recyclés sont connus comme étant des matériaux potentiellement contaminés. Aux Pays-Bas, les matériaux recyclés doivent être conformes à la réglementation établissant le statut de fin de déchet des granulats de recyclage. En France, afin de maitriser au mieux le risque de pollution, le béton recyclé doit être issu de matériaux de déconstruction de la famille des bétons type 3 du guide CEREMA. 

	Granulat naturel
	Granulat de béton recyclé
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Figure 3: photos des 2 granulats utilisés pour la réalisation des colonnes ballastées.

Comme le précise parfois l'industrie de la construction routière pour l'utilisation de matériaux recyclés, la teneur en sulfate ne doit pas dépasser un certain niveau. La littérature indique une fourchette de 0,6 % (g/l) à 0,2 % (g/l) de teneur en sulfate soluble dans l'eau.
Pour ce projet, une teneur en sulfate de 20 mg/l (0,02%g/l) a été mesurée dans le béton recyclé sélectionné, ce qui est bien inférieur aux exigences.

Tableau 1: Classifications des granulats selon la EN 933-11.
	Abréviation
	Constituants
	Unité
	Granulat naturel (NSA)
	Granulat béton recyclé (RCA)

	Rc
	Béton, produits en béton, mortier,
éléments de maçonnerie en béton
	[%]
	0
	86

	Ru
	Agrégat non lié, pierre naturelle,
granulats liés hydrauliquement
	[%]
	97
	0.9

	Rb
	Éléments de maçonnerie en argile, silicate de calcium, éléments de maçonnerie, aérés non flottants
	[%]
	2.7
	12


	Abréviation
	Constituants
	Unité
		Granulat naturel (NSA)
	Granulat béton recyclé (RCA)



		Granulat béton recyclé (RCA)
	Granulat béton recyclé (RCA)




	
	
	
	
	

	Ra
	Matériaux bitumineux
	[%]
	0
	0

	Rg
	Verre
	[%]
	0
	0

	
X
	Autres matériaux : plastiques, caoutchoucs, métaux (ferreux et non ferreux), bois non flottant 
	
[%]
	
0.2
	
0.2

	FL
	Particules flottantes
	[cm3/k]
	0
	0




L'analyse granulométrique est effectuée sur les deux matériaux, avant et après l'installation de la colonne ballastée. La figure 4 montre une granulométrie étroite pour les 2 granulats avant l'installation ce qui signifie qu'il s'agit d'un matériau uniforme ne contenant pratiquement pas de particules inférieures à 8 mm. La granulométrie maximale est d'environ 30 mm, tandis que la teneur en fines à 0,063 mm est de l'ordre de 1 %, ce qui est très faible.

Tableau 2. coefficient d'uniformité.
	Granulat naturel (NSA)
	Granulat de béton recyclé (RCA)

	D60 (mm)
	15
	14

	D10 (mm)
	5
	9

	Cu (-)
	3.0
	1.5



Cu = coefficient d’uniformité =D60 / D10.

La résistance des granulats à la fragmentation a été testée à l'aide de l'essai Los Angeles (EN 1097-2 : 2010) avec les résultats suivants :
- Granulat naturel (NSA) : LA = 31
- Granulat de béton recyclé (RCA) : LA = 46
Les résultats montrent que le granulat naturel est plus résistant et moins susceptible d'être fragmenté pendant l'installation. Cette fragmentation peut être visualisée en comparant la taille des grains avant et après l'installation de la colonne ballastée, comme le montre la figure 4. Après la réalisation de la colonne, le matériau en granulat naturel est quasiment inchangé à la différence du granulat recyclé qui présente une granulométrie étalée liée à une augmentation des particules de sable inférieures à 4 mm de 2 à 30 %. Pour les deux matériaux, la teneur en fines < 63 μm reste très faible et toujours inférieure à 2%. 
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Figure 4: Analyse granulométrique avant et après l'installation des colonnes ballastées.

Certains essais de cisaillement direct ont été réalisés sur des échantillons non compactés et à différentes contraintes de confinement. 
Le béton recyclé présente un angle de frottement résiduel de 44°, ce qui est du même ordre de grandeur que la valeur moyenne de 45° pour le granulat naturel. L'angle de frottement de 42° pris en compte pour la conception est plus prudent que l’angle de frottement maximal et résiduel, comme le montre la figure 3.


Tableau 3: angles de frottement issus des essais de cisaillement.
	Granulat naturel 
	Granulat de béton recyclé


	
	
	(NSA)
	(RCA)

	
	1
	2
	3
	

	c' (kPa)
	0
	0
	0
	0

	φ’pic (°)
	54.0
	48.3
	48.4
	46.0

	φ’résiduel (°)
	46.5
	44.1
	44.0
	43.7





















Figure 5: Interprétation des essais de cisaillement.


3. [bookmark: _Hlk157414036]Propriétés des colonnes ballastées après leur installation
Des CPT ont été effectués à l'intérieur des colonnes ballastées installées, avec deux CPT pour chaque type de matériau. Les résultats sont assez similaires, montrant une résistance à la pénétration du cône qc de l'ordre de 10 à 12 MPa pour les deux matériaux.
Les colonnes ballastées ont également été excavées par incréments d'un demi-mètre jusqu'à une profondeur de deux mètres. Pour chaque niveau excavé, le diamètre de la colonne ballastée, la densité du matériau et la granulométrie ont été mesurés.
Les mesures de densités au gamma densimètre montrent une densité croissante avec la profondeur (figure 5).


Figure 6: Indices des vides et densités de la colonne ballastée avec la profondeur.

La densité sèche augmente considérablement avec la profondeur, passant de 16,0 kN/m3 à 17,5 kN/m3 à 2 m de profondeur pour le granulat de béton recyclé. Les mesures sur le granulat naturel n’ont malheureusement pas pu être effectuées en profondeur en raison d’une remontée de la nappe en cours de travaux. On note cependant que la densité du granulat naturel en tête est plus importante que le granulat en béton recyclé. Cette différence est liée à la différence de nature et de granulométrie.
Au cours de l'excavation, le diamètre de la colonne ballastée a également été mesuré, avec un diamètre variant de 50 à 70 cm. Le diamètre le plus élevé a été mesuré à une profondeur de 1,0 à 2,0 m lorsque la couche la plus tendre a été rencontrée alors qu’en tête dans l’argile raide, le diamètre moyen mesuré est de 60 cm. 
La figure 6 montre un indice des vides calculé en fonction du type de matériau et de la profondeur de la colonne ballastée. La valeur la plus basse est de l'ordre de 0,4 à une profondeur de 2,0 m. 


4. RESULTATS DES ESSAIS DE CHARGEMENT
Au total, quatre essais de chargement sur des colonnes isolées ont été réalisés, deux pour chaque type de matériau. La charge est appliquée à l'aide d'une plaque d'acier d'un diamètre de 1,15 m jusqu’à 600 kN. Le comportement des colonnes est très similaire et indique que la nature du granulat n’a pas d’influence.
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Figure 7 : résultats des essais de chargement sur des colonnes isolées en granulat naturel et en béton recyclé.

Pour l’essai de chargement d’un groupe de 4 colonnes, une charge de 2 500 kN est appliquée sur des plaques structurelles de 2,5 x 2,5 m, comme le montre la figure 8.
Comme pour l'essai de chargement isolé, aucune différence de comportement entre les 2 types de colonnes ballastées n’a été constatée. La simulation sur Plaxis 3D montre une adéquation particulièrement bonne pour les états limites de service (ELS) de 0 à 1 250 kN (0 à 200 kN/m²). Pour des charges plus élevées, le tassement mesuré est inférieur au tassement calculé, ce qui confirme le coté conservateur de la conception, en particulier en terme de capacité portante.
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Figure 8 : Comparaison entre les mesures et la modélisation aux Eléments finis d'un groupe de colonnes ballastées.


5. Comparatif de bilans carbone
Le comparatif a été effectué à partir des bilans de carbone de 3 solutions adaptées au projet :
· [bookmark: _Hlk164668495]la solution de base (1) en inclusions rigides de diamètre 180 mm couramment utilisé aux Pays-Bas, caractérisée par une maille carrée de 2,2 m et de 6 m de longueur,
· pour la variante (2) en colonnes ballastées caractérisée par une maille carrée de 3 m un diamètre moyen de 65 cm et une longueur de 5 m. 
· pour la variante (3) retenue pour ce projet, en colonnes ballastées selon les mêmes caractéristiques géométriques que la variante (2) mais avec des granulats de béton recyclé.
Ces 3 solutions sont comparables en terme de tassement étant données qu’un remblaiement de 2 m de la zone est envisagé et que les colonnes ballastées ont permis d’accélérer la consolidation des sols à la différence des inclusions rigides.


Figure 9 : calculateur de carbone Keller, basé sur le calculateur de carbone EFFC.

Nous pouvons constater qu'il y a une réduction significative d’au moins 60 % des émissions de CO2 lorsque l'on passe du renforcement de sol par inclusions rigides à l'amélioration du sol par colonnes ballastées. Cette différence provient avant tout de la nature différente des matériaux constitutifs des colonnes et des inclusions. On peut noter cependant que la réalisation des colonnes ballastées génère un peu plus de CO2 que les inclusions rigides car le temps de réalisation des inclusions rigides est plus court que pour les colonnes ballastées. L’avantage du béton recyclé réside ici essentiellement dans le transport qui dans notre cas, a pu être fortement réduit par la réutilisation de béton recyclé issu de la démolition d’un chantier voisin (réduction de 15 % des émissions de CO2 par rapport aux granulats naturels). 
Enfin, lorsque l'on combine l'amélioration du sol avec des colonnes ballastées constituées de granulats en béton recyclé, seule la production de colonnes génère encore une certaine empreinte carbone, le reste devenant négligeable. Un développement de matériel significatif doit encore être envisagé pour que la production avoisine le zéro carbone dans un futur proche. Pour l’instant des prototypes de foreuses électriques de colonnes ballastées sont déjà opérationnels (VibroCAT électriques de fabrication Keller). 


6. Conclusion
Ce vaste programme d'essais a permis de comparer la mise en œuvre et le comportement de colonnes ballastées réalisées avec deux granulats très différents en termes de nature et de dureté: un granulat naturel habituellement utilisé pour les colonnes ballastées et un granulat de béton recyclé. Le granulat de béton recyclé se caractérise par une dureté bien plus faible que le granulat naturel habituellement retenu (Los Angeles de 46 contre 31 pour le granulat naturel). La conséquence a été de constater une augmentation de la fraction de grains entre 0,063 mm et 8 mm après sa mise en place mais qui n’a eu aucune conséquence ni sur la résistance en pointe au pénétromètre statique dans la colonne ni sur les résultats des essais de chargement. D’autres tests sont prévus sur les prochains chantiers où du béton recyclé sera disponible, de manière à valider ces résultats.
La solution d’amélioration du sol avec des colonnes ballastées pour cet entrepôt a réduit fortement l'empreinte carbone par rapport à la solution d’inclusions rigides telles que proposée initialement sur ce projet. L'utilisation de granulats de béton recyclé pour les colonnes ballastées donne l’occasion de réduire encore d’avantage l'empreinte carbone d'un facteur approximatif de 1,5 ce qui est un atout pour arriver un jour à une solution de renforcement de sol neutre en carbone.
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