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RESUME 

Les granulats issus des bétons de démolition peuvent être utilisés comme granulats en 

alternatif aux granulats naturels issus des carrières. Cette initiative, selon plusieurs études 

établies, a plusieurs avantages techniques, économiques et environnementales, à condition de 

pallier aux problèmes posés par l'absorption importante de l'eau par les granulats recyclés. 

Dans ce contexte, la présente étude consiste à valoriser le béton de démolition, de récupérer 

par concassage les granulats durs de ce béton. Il s'est avéré que ces granulats sont entourés de 

l'ancienne pâte de ciment qui est poreuse et absorberait beaucoup d'eau. Pour cela, il a été 

convenu de mesurer la quantité d'eau absorbée et de suivre son évolution en fonction du 

temps pour avoir en fin de l'opération, le temps nécessaire à la saturation totale d'un volume 

donné de granulats recyclés. Plusieurs méthodes de mesure sont proposées par la littérature 

dont celle dite "méthode du chiffon" de la norme (NF EN 1097-6) par rapport aux autres 

méthodes. Le choix de cette méthode est basé sur sa simplicité et sur la précision de ses 

résultats. Une fois les quantités d'eau absorbées déterminées pour des mélanges composés de 

100% de granulats recyclés (GR) puis de (50% de granulats recyclés et 50% de granulats 

naturels(GN)), deux façons de malaxages ont été testés, celle de saturer les granulats au 

préalable avec les quantités d'eau de saturation mesurées et celle d'ajouter ces quantités à l'eau 

de gâchage lors du malaxage. Les résultats obtenus ont montré que la deuxième méthode a 

donné des bétons ségrégués. Les résistances mécaniques ont été mesurées sur des bétons 

élaborés avec des granulats pré-saturés (100% granulats recyclés et 50% GR-50% GN), ces 

résistances ont été comparées à celles des bétons de références confectionnés avec 100% GN. 

Comme les granulats recycl®s absorbent beaucoup dôeau, on a effectu® des traitements par 

voie thermique, par pâte de ciment puis par résine pour diminuer la porosité de ces granulats. 

Cette ®tude consiste aussi en lôanalyse des propri®t®s physiques des granulats naturels et 

recyclés avant et après traitement ainsi que leur impact sur les propriétés mécaniques des 

bétons.  

Mots clés : Granulats recyclés, pré-saturation, absorption, béton ordinaire, traitements, 

résistance. 
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ABSTRACT 

Aggregates coming from concretes demolition can be used as aggregates in alternative to 

natural aggregates stemming from careers. This initiative, according to several established 

studies, has several technical, economic and environmental advantages, on the condition to 

mitigating problems posed by the important water absorption of the recycled aggregates. 

In this context, the present study consists in getting back the demolition concrete, to get 

back by crushing the hard aggregates of this concrete. It has proved that these aggregates are 

surrounded with the old cement paste, which is porous and would absorb an important water 

quantity. For that purpose, it was being advisable to measure the absorbed water quantity and 

to follow its evolution according to time and have at the end, required time for the total 

saturation of a given recycled aggregates volume. Several measuring methods are proposed by 

the literature, one of them "chiffon method" according to the standard (NF IN 1097-6). The 

choice of this method is based on its simplicity and its results precision. Once the water 

absorbed quantities determined for concretes mixtures made with 100 % recycled aggregates 

(RG) then with (50 % recycled aggregates and 50 % of natural aggregates (NG)), two 

manipulations manners were tested,  to saturate aggregates initially with water saturation 

measured quantities and that to add these quantities to the mixing water during concrete 

preparation. The obtained results showed that the second choice gave segregate concretes. 

The mechanical resistances were measured on concretes developed with pre-saturated 

aggregates (100 % RG) and (50% RG - 50% GN), these resistances were compared to those 

of the reference concretes made with 100 % GN. Because of the hight water absorption of 

recycled aggregates, we propose treatment by heat, cement paste then resin. This study 

consists also of the analysis of the physical properties of natural aggregates and recycled 

before and after treatment as well as their impact on the mechanical properties of concretes. 

Key words: Recycled Aggregates, pre-saturation, absorption, ordinary concrete, 

treatments, strength. 
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ЉϷЯв 

еЫгт ЬϝгЛϧЂϜ  ЉϳϡЮϜЭЋϳϧгЮϜ ϝлуЯК ев бтϹлϦ ϤϝтϝзϡЮϜ ЭтϹϡЪ пЋϳЯЮ сЛуϡГЮϜ ЭЋϳϧгЮϜ ϝлуЯК ев ϽϯϳгЮϜ. иϻк 

̪ϣуЯгЛЮϜ ϟЃϲ ϣКнгϯв ев ̪ϤϝЂϜϼϹЮϜ ϝлЮ ϤϝзЃϲ ϝтϜϿвм ̪ϣузЧϦ ϣтϸϝЋϧЦϜ ϣуϛуϠм АϽЇϠ ϜϟЯПϧЮ пЯК ЭЪϝЇгЮϜ сϧЮϜ ϝлϲϽГт 

ЈϝЋϧвъϜ ϽуϡЫЮϜ иϝугЯЮ ев ЭϡЦ пЋϳЮϜ ϸϝЛгЮϜ ϝкϽтмϹϦ. сТ Ϝϻк ̪ФϝуЃЮϜ дϗТ ϣЂϜϼϹЮϜ ϣуЮϝϳЮϜ РϹлϦ пЮϖ ϸϜϸϽϧЂϜ ϣжϝЂϽ϶ 

аϹлЮϜ еК ХтϽА ХϳЂ ЙувϝϯгЮϜ ϣϡЯЋЮϜ иϻлЮ ϣжϝЂϽϷЮϜ ϝлЯтнϳϦм пЮϖ ЉϳϠ. ϱЏϦϜм дϒ ϻкϜ  ЉϳϡЮϜϣАϝϳв ϣзуϯЛϠ 

ϥзгЂцϜ ϣгтϹЧЮϜ сϧЮϜ рнϧϳϦ пЯК ϞнЧϪ ϢϽуϫЪ сϧЮϜм ЉϧгϦ ϽуϫЫЮϜ ев ̭ϝгЮϜ .̪ϜϻлЮ ϝжϼϽЦ дϒ анЧж ЀϝуЧϠ ϣугЪ ̭ϝгЮϜ сϧЮϜ бϦ 

ϝлЊϝЋϧвϜ ϣЛϠϝϧвм ϝкϼнГϦ ϽϡК евϿЮϜ ЬнЋϳЯЮ ϹзК ̭ϝлϧжъϜ ев ϣуЯгЛЮϜ пЯК ϥЦнЮϜ ϞнЯГгЮϜ ЙϡЇϧЮ ЭвϝЫЮϜ бϯϳЮ еуЛв 

ев пЋϳЮϜ ϸϝЛгЮϜ ϝкϽтмϹϦ. ϥϲϽϧЦϜ ϢϹК ФϽА ЀϝуЧЯЮ сТ ЮϜϨнϳϡ евм блзуϠ ϝв пгЃт Ϟ "ϣЧтϽА ϣЦϽ϶" ев днжϝЧЮϜ 

(EN1097-6) м ϹзϧЃт уϧ϶Ϝϼϝ иϻк ϣЧтϽГЮϜ пЯК ϣАϝЃϡЮϜ ϣЦϸм ϝлϯϚϝϧж. 

ϸϽϯгϠм ϹтϹϳϦ ϤϝугЪ ̭ϝгЮϜ сϧЮϜ бϦ ϝлЊϝЋϧвϜ ϢϼϽЧгЮϜ БуЯϷЯЮ днЫв ев 100 ́  ЉϳϡЮϜϸϝЛгЮϜ ϝкϽтмϹϦ ϝлуЯϦ 50%) 

ев  ЉϳϡЮϜϸϝЛгЮϜ иϽтмϹϦ м50 ́ ев  ЉϳϡЮϜϣуЛуϡГЮϜ(̪ бϦ ϼϝϡϧ϶Ϝ еуϧЧтϽА ϬϿгЮ ̪ϣжϝЂϽϷЮϜ пЮмцϜ дϒ бϧт ЙуϡЇϦ  ЉϳϡЮϜ

вϹЧвϝ ϣужϝϫЮϜм дϒ бϧт ϣТϝЎϖ ϣугЪ ̭ϝгЮϜ ϣЋϧггЮϜ пЮϖ ̭ϝв БЯϷЮϜ ̭ϝзϪϒ ϬϿгЮϜ. ϤϽлДϒ ϭϚϝϧзЮϜ ЭЋϳϧгЮϜ ϝлуЯК дϒ ЮϜ ϣЧтϽГ

ужϝϫЮϜϣ пГКϒ ϣжϝЂϽϷЮϜ ϣЮнЋУгЮϜ ϤϝжнЫгЮϜ. бϦ ЀϝуЦ ϢнЧЮϜ ϣуЫужϝЫугЮϜ пЯК ϣжϝЂϽϷЮϜ ϤϹКϒ ϠЉϳϡЮϝ ϣЛϡЇгЮϜ 100%) 

ЉϳϡЮϜ ϸϝЛгЮϜ ϝкϽтмϹϦ м 50 % ЉϳϡЮϜ сЛуϡА 50 - % ЉϳϡЮϜ ϸϝЛв ϝкϽтмϹϦ(̪ ϥгϦм ϣжϼϝЧв ϤϝвмϝЧгЮϜ Йв ЩЯϦ 

ϣжϝЂϽϷЮϜ ϢϹкϝЇЮϜ )ϣуЯЊцϜ ( Йв 100 % ЉϳϡЮϜ сЛуϡА. м дъ ЉϳϡЮϜ ϸϝЛгЮϜ ϝкϽтмϹϦ ЉϧгϦ ϽуϫЫЮϜ ев ̪̭ϝгЮϜ ϝзгЦ 

ϝлϮыЛϠ еК ХтϽА ϢϼϜϽϳЮϜ ̪ СуЯПϧЮϜ ϣЧϡГϠ ев ϥзгЂъϜ ̪ мϒ ЬϝгЛϧЂϜ ϭзϦϜϽЮϜ . (Résine) рнГзϦм иϻк ЮϜϣЂϜϼϹ ϝЏтϒ 

сТ ЭуЯϳϦ ЉϚϝЋϷЮϜ ϣуϚϝтϿуУЮϜ  ЉϳϡЮϜϣуЛуϡГЮϜ м ϸϝЛгЮϜ ϝкϽтмϹϦ ЭϡЦ ϹЛϠм ϣϯЮϝЛгЮϜ ϝкϽуϪϓϦм пЯК ЈϜнϷЮϜ ϣуЫужϝЫугЮϜ 

ϣжϝЂϽϷЯЮ. 

 

ϤϝгЯЫЮϜ ϣуϲϝϧУгЮϜ : ЉϳϡЮϜ ϸϝЛгЮϜ ̪ϝкϽтмϹϦ ЙϡЇϧЮϜ ̪сЯϡЧЮϜ ̪ЈϝЋϧвъϜ ϣжϝЂϽ϶ ̪ϣтϸϝК ̪ϣϯЮϝЛгЮϜ ϢнЦ ЭгϳϧЮϜ. 
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INTRODUCTION GENERALE  

Devant les besoins croissants des ressources en matériaux et des exigences de préservation 

de lôenvironnement dans une vision de d®veloppement durable, il est devenu n®cessaire et 

pertinent de prospecter et dô®tudier toutes les possibilit®s de r®utilisation et de valorisation des 

d®chets. La protection de lôenvironnement et lô®conomie des ressources naturelles sont 

devenues un enjeu socio-économique majeur. Les industries, notamment du bâtiment, sont 

aujourdôhui contraintes de modifier leurs techniques de production et/ou de mise en îuvre.  

Il a été observé ces dernières années dans le secteur du BTP, une augmentation 

conséquente du nombre de constructions, qui se traduit par un besoin toujours croissant de 

matières premières. Or, les gisements naturels de granulats potentiellement exploitables se 

rar®fient et les industriels font face ¨ une difficult® dôapprovisionnement croissante. 

La problématique environnementale des bétons se retrouve également en fin de vie du 

matériau. Le secteur du bâtiment produit une quantité de déchets extrêmement importante 

dont la partie principale est aujourdôhui ®limin®e en d®charge. Parmi les diff®rents modes de 

gestion des déchets, le recyclage est considéré comme la voie principale de la valorisation de 

ces derniers, les contraintes dôordre ®conomique et ®cologique de ces derni¯res ann®es ont 

rendu nécessaire de suivre cette voie. 

Les granulats sont souvent consid®r®s comme inertes alors quôils influencent de mani¯re 

significative sur les propriétés des bétons, au jeune âge et à long terme. En effet, de leur 

granulom®trie, leur forme, leur porosit® (souvent exprim®e en termes dôabsorption massique) 

et de leur taux de saturation initial d®pendent la consistance, lôhydratation, les propriétés 

mécaniques, la durabilité et les déformations différées des bétons. Dans la pratique, on utilise 

autant que possible des granulats compacts (de faible absorption) pour lesquels lôeffet de 

lôabsorption dôeau et du taux de saturation initial peuvent être négligés. Cependant il est 

difficile de trouver ces granulats en quantités suffisantes et à des coûts acceptables, en 

particulier dans les zones à forte densité de population. Les coûts (économiques et 

environnementaux) du transport et les nuisances li®es ¨ lôexploitation des carri¯res ont un 

impact important sur les ressources disponibles. Les producteurs du béton sont donc 

d®sormais contraints dôutiliser des granulats relativement poreux (absorption sup®rieure ¨ 2%) 

ou des granulats recyclés [47]. 
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Formuler des bétons à partir de granulats ï naturels ou recyclés ï relativement poreux 

nécessite une bonne connaissance de leurs propriétés, afin de respecter les critères de 

résistance mécanique minimale et les valeurs limitées de composition telles que le rapport 

Eau/Ciment maximal. Lôabsorption ¨ 24 heures [NF EN 206-1] est généralement la mesure de 

r®f®rence pour calculer lôeau absorb®e (Eabs) par les granulats qui, ajout®e ¨ lôeau efficace 

(Eeff) et donnerait lôeau totale (Etot) nécessaire pour la composition du béton.  

Cependant, la prise et la structuration de la pâte de ciment ont généralement lieu avant que 

cette quantit® dôeau soit absorb®e par des granulats initialement secs (ou lib®r®e par des 

granulats humides). La quantit® dôeau restant dans la pâte ne correspond alors plus au calcul 

de (Eeff) et le rapport eau efficace sur ciment (Eeff /C) [27], paramètre essentiel pour la 

durabilité [NF EN 206-1] sôen trouve modifi®. Lôabsorption dôeau ¨ 30 minutes est ainsi 

préconisée pour la formulation de béton de granulats recyclés. Plusieurs études mettent en 

évidence cette influence de taux de saturation initial des granulats sur le comportement des 

bétons [69]. 

Lôabsorption importante dôeau par ces granulats peut affecter le comportement vis-à-vis du 

retrait plastique et donc de la fissuration. Le taux de saturation initial des granulats naturels 

affecte aussi bien le retrait plastique que la r®sistance ¨ long terme des b®tons. Lôabsorption 

dôeau des granulats recycl®s peut se traduire par une perte dôouvrabilit® du b®ton frais. Il est 

donc indispensable de disposer de lôamplitude et de la cin®tique dôabsorption dôeau des 

granulats, d¯s quôils sont relativement poreux [37]. 

Par rapport à des bétons de granulats naturels, les bétons de granulats recyclés présentent 

des particularit®s de formulation, cette demande en eau qui se traduit par un suppl®ment dôeau 

(Eabs) de 5 ¨ 15% dôapr¯s la litt®rature [39]. 

Côest pourquoi, nous avons entam® cette ®tude exp®rimentale comparative dans un but 

écologique et technique en valorisant les granulats recyclés obtenus par concassage du béton 

comme un matériau de construction substituable en partie au squelette granulaire. Par la suite, 

une étude scientifique sur la caractérisation des propriétés physique de ces granulats recyclés, 

les essais de la pré-saturation (quantit® dôeau absorb®e) et des performances m®caniques des 

bétons seront les points choisis à développer. 

Lôobjectif principal de cette recherche sera dôessayer de valoriser les granulats 

recyclés en utilisant des méthodes de traitements qui permettraient de diminuer la forte 
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absorption dôeau due ¨ leur grand pourcentage de porosit®. Il sera mesur® les quantit®s d'eau 

absorbées par les granulats recyclés issus des anciens bétons de démolition avant traitement, 

puis de mesurer leur absorption après que ces granulats aient subi des traitements tel que le 

traitement thermique à 500°C durant deux (02 heures), traitement par pâte de ciment 

conformément à ce qui a été trouvé dans la littérature et un traitement par résine.  

Ce manuscrit comporte trois parties: Après une introduction générale sur la 

probl®matique, sur lôinsuffisance des granulats naturels face aux besoins de fonctionnement 

des chantiers de grands projets lanc®s en Alg®rie et lôimpact de la d®charge des déchets de 

d®molition sur lôenvironnement et sur lô®conomie. Une revue bibliographique comportant un 

ensemble de généralités sur les granulats utilisés dans le béton: un rappel sur les différents 

types de granulats, un aperçu général sur les méthodes et les moyens nécessaires à 

lô®laboration des granulats recycl®s et enfin lôensemble des caract®ristiques des granulats 

(chimiques, m®caniques et thermiques), les diff®rents essais dôabsorption dôeau ¨ base de 

granulats recyclés, les propriétés des bétons frais et durci et le traitement des granulats 

recyclés est présentée dans la première partie  

La seconde partie sera consacrée aux matériaux utilisés et aux essais avant et après 

traitement thermique, en définissant les caractéristiques des matériaux utilisés et les méthodes 

expérimentales selon les normes en vigueur, 

La dernière partie concerne les résultats et discussions sur les essais physiques et 

mécaniques (résistances mécaniques).  

Enfin, nous clôturons notre étude par une conclusion générale et des perspectives 

susceptibles d'ouvrir d'autres horizons vers d'autres axes de recherches toujours bénéfiques à 

l'environnement et à la qualité de la construction. 
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I . 1. 1 INTRODUCTION   

Le béton est un produit solide dont les caractéristiques physiques et mécaniques peuvent 

être très supérieures à celles des roches les plus résistantes, donc il rend plus durable. Il 

permet de construire des ouvrages de toute nature et, notamment, des bâtiments, des 

immeubles d'habitation, des ponts, des routes, des tunnels, des barrages ainsi que des centrales 

thermiques et nucléaires. Le béton est obtenu en solidarisant un mélange intime de ciment, de 

granulats, de fines et d'ultrafines, d'adjuvants et d'eau. Ces constituants sont dosés, en fonction 

de leurs propriétés propres, de manière à obtenir un béton, après réaction physico-chimique 

entre eux. Les agrégats occupent généralement 70-80% du volume de béton, sa sélection et le 

dosage doivent recevoir une attention particulière afin de contrôler la qualité de la structure en 

béton.  

Les granulats sont obtenus en exploitant des gisements de sables et de graviers dôorigine 

alluvionnaire terrestre ou marine, en concassant des roches massives (calcaires ou éruptives) 

ou encore par le recyclage de produits tels que les matériaux de démolition. Leur nature, leur 

forme et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et des techniques de 

production. 

Dans ce chapitre, on va définir les granulats et ces déférent types, voir les caractéristiques 

physiques et chimiques des granulats et les possibilités de les utilisés dans le domaine de 

génie civil. 

I . 1. 2 DEFINITION DES GRANULATS   

Le granulat est constitu® dôun ensemble de grains minéraux. La nature minérale des 

granulats est un critère fondamental pour son emploi, chaque roche possédant des 

caractéristiques spécifiques en termes de résistance mécanique, de tenue au gel et des 

propriétés physico-chimiques. Les granulats les plus usuels pour la fabrication des mortiers et 

des b®tons sont ®labor®s ¨ partir de roches dôorigine alluvionnaire (granulats roul®s ou 

concass®s) ou ¨ partir de roches massives (granulats concass®s). La taille dôun granulat r®pond 

à des critères granulométriques précis. Les granulats sont classés en fonction de leur 

granularité (distribution dimensionnelle des grains) déterminée par analyse granulométrique à 

lôaide de tamis.  

Les dimensions des granulats comprise entre 0 et 125 mm sont désignées par le couple 

d/D appelé classe granulaire (Tableau I. 1), avec : 

 d : dimension inférieure du granulat 

 D : dimension supérieure du granulat 
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Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques générales des granulats en fonction de leurs 

dimensions. 

Tableau I. 1 : Caractéristiques et dimensions des granulats. 

Les granulats les plus utilisés 

Familles Dimensions Caractéristiques 

Fillers 0/D 
D< 2 mm avec au moins 85% de passant à 1,25 mm et 

70% de passant à 0,063 mm 

Sables 0/D d = 0 et DÒ 4 mm 

Graves 0/D D Ó 6,3 mm 

Gravillons d/D d Ó 2 mm et D Ò 63 mm 

Ballasts d/D d = 31,5 mm et D = 50 ou 63 mm 
 

Les granulats utilisés pour la confection des bétons sont : 

¶ Les fillers 

¶ Les sables 

¶ Les graves  

¶ Les gravillons 

Les granulats sont considérés comme courant lorsque leur masse volumique est supérieure 

à 2t/m
3
 et légers si elle est inférieure à 2t/m

3
. Les granulats doivent répondre à des exigences 

et des critères de qualité et de régularité qui dépendent de leur origine et de leur procédé 

dô®laboration. Les granulats sont donc spécifiés par deux types de caractéristiques. 

1) Des caractéristiques intrinsèques, liées à la nature minéralogique de la roche et à la 

qualité de gisement, telles que, par exemple : 

ü La masse volumique réelle 

ü Lôabsorption dôeau et la porosit® 

ü La sensibilité au gel 

ü La résistance à la fragmentation et au polissage 

ü La gélivité. 

2) Des caractéristiques de fabrication, li®es aux proc®d®s dôexploitation et de production 

des granulats telles que, en particulier : 

ü La granularité 

ü La forme (aplatissement) 

ü La propreté des sables. 
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Les caractéristiques des granulats sont fonction de leurs familles (gravillons, sables, fillers) 

et font lôobjet de m®thode de d®termination adapt®e. 

I . 1. 3 DIFFERENTS TYPES DE GRANULATS  

Les granulats, en fonction de sa nature et de son origine, peuvent-être :  

1) Granulats naturels  

Les granulats naturels sont issus de roches meubles ou massives. Les roches meubles 

(matériaux alluvionnaires) sont exploitées le long de fleuves et des rivières. Les roches 

massives calcaires constituent les bassins sédimentaires et les chaines récentes ; les roches 

massives éruptives constituent les massifs anciens. (Figure I. 1) 

ü Origine minéralogique : 

Parmi les granulats naturels, les plus utilisés pour le béton proviennent de roches 

sédimentaires siliceuses ou calcaires, des roches métamorphiques telles que les quartz et 

quartzites ou de roches éruptives tels que les ballastes, les granites, les porphyres.  

ü Granulats roulés et granulats de carrières  

Indépendamment de leur origine minéralogique [1], on classe les granulats en deux 

catégories. 

¶  Les granulats de roche meuble, dits roul®s, dont la forme a ®t® acquise par lô®rosion. 

Ces granulats sont lavés pour éliminer les particules argileuses, nuisibles à la résistance du 

béton et criblés pour obtenir différentes classes de dimension. Bien quôon puisse trouver 

diff®rentes roches selon la r®gion dôorigine, les granulats utilis®s pour le b®ton sont le plus 

souvent siliceux, calcaires ou silico-calcaires. Ils sont exploités à proximité des cours 

dôeau, dans la nappe ou au-dessus de la nappe ou sur des fonds marins peu profonds. 

Lôextraction est donc r®alis®e en fonction du gisement ¨ sec ou dans lôeau. 

¶  Les granulats de roche massive, sont obtenus par abattage et concassage, ce qui leur 

donne des formes angulaires. Une phase de pr® criblage est indispensable ¨ lôobtention de 

granulats propres. Diff®rentes phases de concassage aboutissent ¨ lôobtention des classes 

granulaires souhaitées. La figure ci-dessous pr®sente lôaspect g®n®ral des granulats 

naturels. 
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Figure I. 1 : Granulats naturels 

Les granulats concass®s pr®sentent des caract®ristiques qui d®pendent dôun grand nombre 

de paramètres : origine de la roche, régularité du banc, degré de concassage. 

2) Granulats artificiels  

Des granulats artificiels peuvent être employés pour réaliser des bétons à usages 

spécifiques. (Figure I. 2) 

¶  Sous- produit industriels, concassés ou non, les plus employés sont le laitier 

cristallis® concass® et le laitier granul® de haut fourneau obtenu par refroidissement ¨ lôeau. 

¶ Granulats à hautes caractéristiques, il sôagit de granulats ®labor®s industriellement 

pour répondre à certains emplois, notamment granulats très durs pour renforcer la 

r®sistance ¨ lôusure de dallages industriels (granulats ferreux) ou granulats r®fractaires.  

Quelques types de pierres sont présentés dans la figure ci-dessous. 

 

Figure I. 2 : Granulats artificiels de Laitiers ou Scories 

 (Résidus de haut fourneaux ou aciérie / soudage) 

3) Granulats et composants légers  

¶ Les granulats légers, usuels sont lôargile expans®e, le schiste expansé ou le laitier 

expans®. Dôune masse volumique variable entre 400 et 800 kg/m
3
 selon le type et la 

granulométrie, ils permettent de réaliser aussi bien des bétons de structure que des bétons 

Pierre calcaire  Roches dures ou massives  Granulats Alluvionnaires  
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présentant une bonne isolation thermique. Les gains de poids sont intéressants puisque les 

bétons réalisés ont une masse volumique comprise entre 1200 et 2000 kg/m
3
. (Figure I. 3) 

¶ Les composants légers, sont dôorigine aussi v®g®tale et organique que min®rale. Le 

polystyr¯ne expans® et le li¯ge, dôorigine non minérale, le bois, ainsi que la vermiculite 

sont également utilisés pour réaliser des bétons très légers en isolation ou pour des chapes. 

Très légers ï de 20 à 100 kg/m
3
 ï ils permettent de réaliser des bétons de masse volumique 

comprise entre 300 et 600 kg/m
3
. Ils sont donc particulièrement adaptés pour les bétons 

dôisolation, mais ®galement pour la r®alisation dô®l®ments l®gers : blocs coffrant, blocs de 

remplissage, dalles ou rechargements sur planchers peu résistants. 

               

Figure I. 3 : Granulats et composantes légères (produits élaborés). 

4) Granulats recyclés  

Obtenue par traitement dôune mati¯re inorganique utilis®e pr®c®demment dans la 

construction, tels que des bétons de démolition de bâtiments (recyclage de béton de 

démolition). (Figure I. 4) 

              

Figure I. 4 : Granulats recyclés. 
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Les granulats recyclés sont des granulats provenant du recyclage de débris de démolition. 

Ces granulats sont considérés comme un système composé de deux phases distinctes, le 

mortier et le granulat dôorigine [2]. La teneur en mortier en r®siduel attach® au granulat 

dôorigine a un grand impact sur les propri®t®s du granulat recycl® [3] parce quôil permet 

dô®valuer leurs qualit®s. Une des cons®quences de la pr®sence du mortier r®siduel est la 

formation dôune zone de transition entre le granulat origine et le mortier r®siduel. Cette zone 

de transition se forme entre le granulat recyclé et la nouvelle pâte de ciment. La configuration 

du granulat recyclé est illustrée sur la figure I. 5. 

  

Figure I. 5 : Granulat recyclé [4]. 

a. Production des granulats recyclés :  

Les matériaux de démolition présentent souvent une grande diversité, et nécessitent une 

s®lection : afin dô°tre r®utilis®s. On peut les classer en quatre grandes catégories : 

(1) Les matériaux de d®construction de b©timents et ouvrages dôart : béton (armé ou non), 

sans enduit, ni plâtre, ni amiante ou autre déchets industriels spéciaux 

(2) Les matériaux de déconstruction de chaussées : traités ou non aux liants hydrauliques 

ou hydrocarbonés, bordure en b®ton, pierre naturelleé (nb : les granulats enrobés de 

liant hydrocarbonés sont impropres à la formulation de nouveaux bétons, surtout si 

ceux-ci sont susceptibles de subir incendies). 

(3) Les mélanges de matériaux composites : ossatures en béton, maçonnerie, relativement 

pauvre en pl©tre, verre, bois, plastiqueé etc. 

(4) Les mélanges hétérogènes du même type mais avec des teneurs en matériaux 

indésirables supérieures à 10%. 

Il faut noter que plus de 90% des approvisionnements ont pour origine les catégories (1) et 

(2). 
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Les méthodes de production des granulats recyclés doivent distinguer la phase de 

d®construction et la phase dô®laboration. Lôune et lôautre font appel ¨ des proc®d®s devant °tre 

adapt®s dôune part ¨ lôouvrage ç ressource è et dôautre part au matériau récupéré. Le choix de 

ces procédés conditionne les propriétés du matériau et les performances du produit fabriqué 

ultérieurement. 

Le recyclage de granulats issus de bétons de démolition passe par différentes étapes : 

¶ Sélection et tri : 

De nombreuses études ont permis de démontrer la faisabilité technique et économique de 

la déconstruction sélective [5]. 

Les d®chets inertes repr®sentent th®oriquement 94% des d®chets de lôactivit® 

d®construction mais en r®alit®, ce taux nôest que 60% car certains d®chets non inertes ne 

peuvent être séparés des autres : restes de pl©tre sur les b®tons, pr®sence dô®l®ments de second 

îuvre comme le bois et les plastiques qui nôont pu °tre retir®s des murs [6]. Or ¨ ce jour, si la 

valorisation des du béton pur atteint un taux de 77,7%, le taux de recyclage des déchets 

inertes en mélange atteint tout juste les 12% [7]. Cette situation devrait être améliorée car les 

plans de gestion des déchets du BTP recommandent de faire réaliser un diagnostic déchets de 

lôouvrage ¨ d®molir. [8][9].  

¶ Elaboration des granulats recyclés :  

Lô®laboration des granulats recycl®s est r®alis®e dans des installations fixes ou mobiles qui 

comprennent les m°mes grandes phases dô®laboration que les installations pour les granulats 

naturels (concassage, criblage et éventuellement lavage). Un prétraitement spécifique doit 

cependant être exécuté. Il consiste à réaliser le cisaillage des ferrailles et la réduction des plus 

gros éléments. (Figure I. 6) 

Le concasseur à percussion présente une meilleure réduction de la granulométrie (avec 

moins dô®l®ments fins) et facilite la s®paration des armatures du b®ton mais lôusure du 

mat®riel est importante et la granulom®trie dôentr®e limit®e [10]. Il permet ®galement 

dôobtenir une meilleure cubicit® du mat®riau sortant [11]. 
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Figure I. 6 : Concassage des déchets de démolition  

(Centrale de tri Picheta dans le val dôOise) [12] 

¶ Elimination des polluants : 

En ce qui concerne les appareillages sp®cifiques ¨ lôam®lioration des granulats recycl®s, on 

trouve tous les appareillages ou permettant dô®liminer les impuret®s. Ces impuret®s sont 

principalement du métal (élimination manuelle ou par séparateur magnétique), du bois 

(élimination par voie humide), du plâtre (tri manuel), du carton ou papier, du plastique 

(élimination par air). Lô®limination des contaminants l®gers peut se faire par flottation du type 

« aquamator » [11].  (Figure I. 7) 

 

Figure I. 7 : Eliminateur des matériaux légers par jet air 

¶ Stockage des granulats recyclés : 

La conservation des granulats recyclés après traitement se fait dans des aires de stockage, 

soit sous forme de tas individualisés, soit en trémies ou silos [13], selon des critères bien 
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précis et qui sont fonction de la provenance des granulats, de la forme des grains, de la nature 

des opérations de traitement et de la granulométrie. HANSEN [14], conseille de stocker les 

différents types de granulats séparément l'un de l'autre, et de ne pas conserver les sables 

recyclés pendant longtemps [15]. 

b. Propriétés des granulats recyclés : 

La présence du mortier résiduel attaché au granulat original affecte plusieurs propriétés du 

granulat. Les propriétés détaillées dans cette section sont la distribution granulométrique, la 

masse volumique, lôabsorption dôeau et la r®sistance ¨ lôabrasion. 

¶ Distribution granulomét rique : 

Les granulats recyclés ont souvent plus de particules fines que les granulats naturels [16]. 

Cependant, on ne peut pas g®n®raliser cette caract®ristique puisquôelle varie beaucoup en 

fonction du type de granulat recyclé utilisé et du type de granulat naturel auquel on le 

compare. 

¶ Masse volumique : 

La densité relative du granulat recyclé est moins grande que celle du granulat naturel 

[2][16][17][18][19]. La littérature à ce sujet indique que la densité relative des granulats 

recyclés se situé généralement entre 2,4 et 2,5 (2400 à 2500 kg/m
3
) alors que les granulats 

naturels ont g®n®ralement une masse volumique de lôordre de 2,75 (2750 kg/m
3
). La masse 

volumique plus faible des granulats recyclés est causée par la présence du mortier résiduel qui 

a une masse volumique plus faible que celle du granulat original et diminué par conséquent la 

masse volumique totale du granulat recyclé [16]. Cette réduction en densité est fonction de la 

teneur en mortier résiduel [17]. 

¶ Absorption : 

Les études réalisées sur les granulats recycl®s ont relev® des valeurs dôabsorption dôeau 

beaucoup plus grand pour les granulats recyclés que les granulats naturels 

[2][16][18][19][20][21][22][23]. Cette propriété est vraisemblablement la plus grande 

différence entre le granulat recycl® et granulat naturel [18]. Les valeurs dôabsorption des 

granulats recyclés se situent généralement entre 3 et 10% alors que pour un granulat naturel 

celles-ci sont souvent en de­¨ 1%, mais peuvent augmenter jusquô¨ une valeur de 5% [23]. 
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¶ Résistance à lôabrasion :   

Lors de lôessai de r®sistance ¨ lôabrasion Los Angeles, tout le mortier r®siduel li® au 

granulat dôorigine se d®tache de celui-ci sous lôeffet de lôabrasion [17]. On observe ainsi une 

grande perte de masse pour le granulat recyclé ce qui explique des coefficients Los Angeles 

plus élevés que ceux généralement relevés pour des granulats naturels [16][18][19][24][25].la 

r®sistance ¨ lôabrasion est donc directement reli®e ¨ la r®sistance ¨ la teneur en mortier 

résiduel [17]. (Figure I. 8) 

 

Figure I. 8 : Essai Los Angeles [26]. 

I . 1. 4 CONCLUSION  

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons ; du point de vue 

économique, ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est plus cher ; du point de vue 

technique, ils augmentent la stabilité dimensionnelle (retrait, fluage) et ils sont plus résistants 

que la pâte de ciment. Il faut par conséquent, augmenter au maximum la quantité de 

granulats, en respectant toutefois les deux conditions suivantes : 

¶ Les granulats doivent satisfaire à certaines exigences de qualité ;  

¶ La quantité de la pâte liante doit être suffisante pour lier tous les grains et remplir les 

vides.  

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre à des impératifs de 

qualité et des caractéristiques propres à chaque usage. 
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I . 2. 1 INTRODUCTION   

Les granulats recyclés de bétons ont comme caractéristique une forte capacité 

dôabsorption. Cette propri®t® reste vraie quelle que soit la provenance du béton parent.   

Ce critère influe considérablement sur le comportement rhéologique des bétons frais. Les 

compositions des b®tons de granulats recycl®s de b®ton n®cessitent une quantit® dôeau 

suppl®mentaire pour lôobtention dôune ouvrabilit® plastique similaire ¨ celle dôune 

composition de béton de granulats naturels.  

Cette absorption est bien évidemment la conséquence de la présence de la pâte de ciment, 

mais plus particulièrement de sa structure alvéolaire. En effet, la pâte de ciment est reconnue 

pour °tre un mat®riau poreux, les interstices ont tendances ¨ capter lôeau et ¨ la retenir. Il nôy a 

donc pas suffisamment dôeau libre pour hydrater les grains de ciment. 

Compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et fins), la consistance du 

béton à base de ces agrégats (selon le pourcentage de substitution), demande beaucoup plus 

dôeau de g©chage que celui de b®ton t®moin ¨ base de grains naturels.  

Dans ce chapitre seront d®finies les m®thodes de quantification de la quantit® dôeau 

absorbée par les granulats recyclés. 

I . 2. 2 METHODES DE PREPARATION DU BETO N ET TENEUR EN 

EAU DU GRANULAT   

La méthode de préparation du béton est étroitement liée à la teneur en eau du granulat lors 

de la préparation. Il est donc nécessaire de traiter ces deux points ensemble. Plusieurs 

méthodes de préparation et de formulation ont été développées spécifiquement pour les bétons 

contenant les granulats recyclés. Ces méthodes de préparation alternatives cherchent 

g®n®ralement ¨ compenser lôeffet n®gatif de la grande absorption du granulat sur les 

propri®t®s du b®ton. La grande absorption du granulat recycl® fait en sorte quôil peut absorber 

lôeau du m®lange sôil nôest pas initialement humide ou satur® lors de la pr®paration du b®ton. 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour contrôler ce problème avec des résultats parfois 

contradictoires.  

Par exemple, Buter a observé une augmentation des résistances à la compression de 28% et 

8% par rapport au granulat naturel pour des bétons de 30 et 50 MPa respectivement en 
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utilisant des granulats pré-satur®s pendant 24 heures [20]. Il obtient donc dôexcellents 

r®sultats avec un granulat satur® ¨ 100% alors que dôautre chercheurs conseillent une 

saturation de 90% du granulat [3][27]. Selon ces chercheurs, un granulat saturé à 100% a plus 

de chance de causer des saignements et, par le fait même, une diminution des propriétés du 

b®ton. De Oliveira et Vazquez ont quant ¨ eux observ® quôil nôy avait pas de variation 

significative entre les bétons utilisant des granulats recyclés à des teneurs en eau variables 

pour un béton de rapport E/C de 0,5 [28]. 

I . 2. 3 FORMULATION DES BETONS CO NTENANT DES 

GRANULATS RECYCLES   

Plusieurs méthodes de formulation et de préparation alternative du béton sont proposées 

dans la littérature pour améliorer la performance du béton contenant des granulats recyclés. 

Parmi les méthodes les plus citées sont la « méthode du mélange en deux étapes » 

[4][29][30][31] et la « méthode du mortier équivalent è [2][32]. Lôeffet de la pr®-saturation du 

granulat a simplement pour but la compensation de lôeau absorb®e, cette caract®ristique sera 

aussi discutée dans cette section.  

I . 2. 3. A Méthode de la pré-saturation et de la compensation dôeau  

Pour cette ®tude, la m®thode de compensation de lôeau a ®t® compar®e ¨ la m®thode de pr®-

saturation. Dans les deux cas, une quantit® dôeau ®gale ¨ la diff®rence entre lôabsorption et la 

teneur en eau des granulats recycl®s a ®t® ajout®e. La seule diff®rence est dans le fait que lôeau 

a été mise en contact avec les granulats pendant 5 minutes dans le cas de la méthode de la pré-

saturation. Les résultats de cette étude montrent que les bétons pour lesquels la méthode de la 

pré-saturation a ®t® utilis®e ont un comportement l®g¯rement moins bon ¨ lô®tat solide et ¨ 

lô®tat frais que les b®tons pour lesquels il y a eu seulement une compensation de lôeau 

absorb®e [33]. Lôauteur explique cette diff®rence par un ç effet de clouage ». Cet « effet de 

clouage è serait d¾ au fait que lorsquôil nôy a pas pr®-saturation, des particules de ciments 

pénètrent dans les pores de granulats recyclés. Ces particules de ciments améliorant la qualité 

de lôinterface granulat-pate lors de leurs hydratations et, par le fait même, les propriétés 

mécaniques du béton. La figure I. 9 illustre la séquence de malaxage pour la méthode de pré-

saturation. 
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Figure I. 9 : Méthode de malaxage pour la méthode de pré saturation [33]. 

Comme les granulats recyclés ont une très grande absorption, il faut que ceux-ci soient 

humides lors de leur utilisation pour préparer du béton [3]. Si le granulat nôest pas humide, 

celui-ci peut absorber lôeau du m®lange, affectant ainsi n®gativement la maniabilit® du b®ton 

et le contrôle du rapport E/C effectif. Un bon niveau de saturation de 80% est proposé [3]. 

Cette teneur en eau permet de r®duire lôabsorption de lôeau du m®lange par les granulats tout 

en réduisant le risque de saignement peut affecter négativement plusieurs propriétés du béton 

puisquôil diminue la qualit® de lôinterface pate-granulat.  

I . 2. 3. B Méthode de mélange en deux étapes  

La méthode du m®lange en deux ®tapes consiste ¨ incorporer lôeau dans le m®lange en 

deux ®tapes, dans le but de permettre aux particules de liant de bien sôadh®rer ¨ la surface du 

granulat recyclé. La figure I. 10 illustre la différence entre la méthode en deux étapes par 

rapport à la méthode traditionnelle.  

 
Figure I. 10 : processus de malaxage de la méthode de mélange en deux étapes par rapport 

à la méthode normale [33] 

Lôam®lioration des propri®t®s du b®ton provient du fait que cette technique permet de cr®er 

une couche de pate de ciment de faible rapport E/C à la surface du granulat recyclé. Cela 

permet de remplir les pores et les fissures présents en surface du granulat lors du malaxage et, 

par le fait m°me, dôam®liorer la qualit® de lôinterface pate-granulat [30]. Comme il est 
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possible de le constater sur la Figure I. 11 et la Figure I. 12, deux images prises au microscope 

®lectronique ¨ balayage, lôutilisation de la m®thode de m®lange double permet de remplir les 

fissures présentes dans le granulat recyclé alors que celles-ci ne sont pas remplies pour une 

méthode normale de mélange [34]. Comme exemple, la figure ci-dessous montre lôaspect 

dôun granulat recycl® observ® au MEB. 

 
Figure I. 11 : Observation au MEB dôune fissure du granulat recycl® dôun b®ton pr®paré 

avec la méthode de mélange double [34]. 

 
Figure I. 12 : Observation au MEB dôune fissure de granulat recycl® dôun b®ton pr®par® 

avec la méthode de mélange normale [34]. 

Comme mentionnée précédemment, la dureté de la nouvelle interface formée entre le 

granulat naturel et la p©te est contr¹l®e par le rapport E/C de la p©te. Lôobtention dôune 

couche de pate ayant un rapport E/C effectif plus bas permet de rendre la nouvelle interface 
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plus résistance et par le fait même améliorer les propriétés mécaniques du béton [34]. Cette 

technique fonctionne, par contre mieux, pour les bétons à haut rapport E/C puisque dans le 

cas des b®tons ¨ faible rapport E/C côest la vieille interface entre le granulat original et le 

mortier résiduel qui contrôle [35]. La figure I. 13 présente le principe de fonctionnement de la 

méthode de mélange en deux étapes.  

 
Figure I. 13 : Principe de fonctionnement de la méthode de mélange en deux étapes        

[35]. 

Il a été conclu que cette méthode améliore les propriétés mécaniques des bétons à granulats 

recycl®s [34]. Il a ®t® notamment possible dôobserver un gain de r®sistance ¨ la compression 

de 21% (à 28 jours pour un taux de remplacement de 20%) par rapport au béton préparé selon 

la méthode normale [34]. Il existe des taux de remplacement du granulat naturel ou 

lôam®lioration des propri®t®s m®caniques est plus grande en utilisant cette m®thode. Ceux-ci 

se situent entre 25% et 40% ainsi quôentre 50% et 70% bien que lôam®lioration observ®e dans 

ce cas soit un peu moins grand que pour la zone de 25% à 40% [31]. 

La m®thode du m®lange en deux ®tapes permet de r®duire lôaugmentation des d®formations 

du b®ton d¾ ¨ lôutilisation de granulats recycl®s (46% pour le fluage et 68% pour le retrait ¨ 

14 jours pour un taux de remplacement de 100% [30]. Il est aussi possible dôam®liorer la 

performance du b®ton en ce qui a trait ¨ la perm®abilit® ¨ lôeau (35% dôam®lioration ¨ 126 

jours pour un taux de remplacement de 100%) ainsi que la perméabilité aux ions chlore (30% 

dôam®lioration ¨ 126 jours pour un taux de remplacement de 100%) [30]. 
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I . 2. 3. C Méthode du mortier équivalent  

La méthode du mortier équivalent consiste à considérer le granulat recyclé comme 

matériau à deux phases distinctes lors de la formulation, le granulat original et le mortier 

résiduel. Cette méthode cherche à formuler un béton ayant la même teneur en mortier total 

(mortier résiduel et nouveau mortier) que le béton conventionnel [2]. Ce calcul nécessite, par 

contre, une mesure précise de la teneur en mortier résiduel du granulat recyclé. Cette méthode 

de formulation permet de diminuer la quantité de nouvelle ajoutée au béton et donc, par le fait 

m°me, la quantit® de granulat fin de ciment n®cessaire au m®lange. Selon lôauteur [2], il est 

sembl® que lôutilisation de cette m®thode permet dôobtenir de meilleurs r®sultats en ce qui a 

trait aux propri®t®s ¨ lô®tat frais et au module dô®lasticit® tout en maintenant une r®sistance ¨ 

la compression comparable aux b®ton recycl®s formul®s avec dôautres m®thodes. Il est, par 

contre, ¨ noter quôen plus de changer la méthode de formulation, le taux de remplacement 

varie entre les essais. Lôam®lioration des propri®t®s du b®ton formul® avec la m®thode du 

mortier équivalent pourrait donc être en partie due au changement du taux de remplacement. 

Cette méthode est donc int®ressante puisquôelle permet potentiellement de r®aliser un b®ton 

plus économique, mais la variation de deux facteurs importants rend les résultats de cette 

étude plus complexe à évaluer. 

I . 2. 4 ABSORPTION  

La mesure de lôabsorption dôun granulat recyclé est une méthode simple qui peut être 

utilisée pour évaluer la qualité de celui-ci. Comme lôabsorption du granulat est due en grande 

partie au mortier r®siduel. Une valeur dôabsorption ®lev®e indique la pr®sence dôune grande 

teneur en mortier résiduel [34] et par le fait de même, un impact plus important sur les 

propriétés du béton préparé avec ce granulat. Cette propriété est particulièrement importante 

puisquôelle affecte la qualit® dôeau ¨ ajouter au m®lange pour une maniabilit® donn®e. Comme 

lôabsorption de granulat recycl® est beaucoup plus grande que celle du granulat naturel, la 

quantit® dôeau que celui-ci contient ¨ lô®tat satur® est largement sup®rieure. Une rectification 

de la quantit® dôeau ajout®e au m®lange est donc n®cessaire pour maintenir même rapport E/L. 

Une autre probl®matique peut se pr®senter lors de lôutilisation du granulat recycl® ass®ch®. 

Comme une plus grande absorption se fait dans les 30 premières minutes pour un granulat 

recycl® [22], lôutilisation de ce granulat ¨ lô®tat sec peut affecter n®gativement les propri®t®s 

rh®ologiques du b®ton frais. Etant donn® que les granulats secs adsorbent une partie, de lôeau 

pr®sente dans le b®ton frais, il peut °tre n®cessaire dôajouter jusquô¨ 10% de lôeau totale pour 
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obtenir le même affaissement. Ceci peut affecter négativement les propriétés mécaniques ainsi 

que la durabilité du béton [22]. 

La figure I. 14 pr®sente lôabsorption dôun granulat recycl® durant les 30 premi¯res minutes. 

 
Figure I. 14 : Absorption dôun granulat recyclé en fonction du temps [27]. 

Ce graphique d®montre que la plus grande partie dôeau absorb®e par le granulat se fait dans 

les 30 premi¯res minutes comme lôa avanc® Malesev [22]. On remarque aussi une absorption 

très élevée même après seulement 5 minutes (89,2 %). La vitesse de cette absorption diminue 

significativement par la suite. Il est donc estim® que 90 % du potentiel dôabsorption du 

granulat sôeffectue lors des 5 premi¯res minutes [27]. 

I . 2.  5 METHODES DE MESURE DE LôABSORPTION DôEAU  

Pour mesur® lôabsorption des granulats on utilise deus méthode « absorption au 

pycnomètre » et « la pesée hydrostatique ». 

I . 2.  5. A Essai au pycnomètre  

La m®thode RAWA [36] a ®t® adopt®e pour mesurer et prendre en compte la perte de lôeau 

due ¨ lô®vaporation ainsi lôinfluence des bulles dôair pi®g®es entre les granulats. Lô®chantillon 

est plac® dans un pycnom¯tre rempli dôeau jusquô¨ la marque de jauge. Ce pycnom¯tre est 

maintenu dans une salle climatis®e (20ÁC, 50%HR). La quantit® de lô®chantillon dans le 

pycnomètre est équivalente ¨ deux couches afin de pouvoir ®liminer les bulles dôair en agitant 

ce dernier. Le pycnom¯tre est plac® sur une balance raccord®e ¨ un syst¯me dôacquisition 

automatis® pour lôobtention de mesure en continu. A chaque ajout dôeau, lôabsorption des 

granulats et lô®vaporation dôeau est prise en compte. (Figure I. 15) 
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Les mesures sont prises aux intervalles suivants : 5 min, 10 min, 30 min, 1 h, 2h, 4h, 8h et 

24 h jusquô¨ 7 jours ou plus. 

 
Figure I. 15 : Sch®matisation de lôessai au pycnom¯tre. 

Cette méthode a posé plusieurs problèmes parmi eux : 

       - Lorsque l'échantillon est placé dans le pycnomètre et rempli d'eau les particules plus 

fines ont tendance ¨ sôinstaller et de remplir tous les vides. Cela emp°che l'air occlus entre les 

particules de remonter à la surface, conduisant à des résultats incorrects. Même si la plupart 

des particules fines sont éliminés par lavage, la nature poreuse et pulvérulente des granulats 

recyclés fins permet à de nombreuses particules de rester après le lavage (un peu argileux 

avec des caractéristiques de cohésion) et les autres à être produites par la désagrégation des 

particules plus grosses au cours du processus de séchage. 

       - Le processus de séchage génère de petits morceaux de particules qui empêchent le 

bon séchage de chaque particule individuelle, en raison des particules d'argile qui restent 

après le lavage et leur nature cohésive 

       - Il n'est pas possible de savoir comment les augmentations absorption au fil du temps 

puisque le test fournisse seulement l'absorption globale d'eau. La quantité d'eau absorbée au 

d®but du test, qui est important pour le dosage correct de lôeau de m®lange de b®ton, restes 

inconnus 

Le mode opératoire est défini par le diagramme suivant : 
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I . 2. 5. B Pesée hydrostatique  

La procédure de la pesée hydrostatique donnée par [37] a été corrigée de manière à prendre 

en compte lôabsorption dôeau des granulats juste apr¯s immersion dans lôeau et avant le 

premier enregistrement. 

Lô®chantillon est plac® dans un panier suspendu ¨ une balance reli® ¨ un ordinateur. Au 

temps t=0, ce panier est immerg® dans un bain dôeau ¨ 20ÁC. La quantit® de granulats dans le 

panier est ®quivalente ¨ deux couches afin dô®liminer les bulles dôair en agitant ce dernier. 

Lôacquisition des donn®es d®bute 5min apr¯s le premier contact de lôeau avec lô®chantillon, 

lôessai est arr°t® lorsquôil nôy a plus de variation significative de la masse apparente, et 

lôabsorption finale a tf est calcul®e selon la norme EN 1097-6 [38] et notée Ab. (Figure I. 16)  

Les problèmes posés par la méthode de la pesé hydrostatique sont : 

- L'absorption d'eau par rapport à l'instant initial est inconnue, puisque l'échantillon a 

déjà absorbé de l'eau lors de la première lecture a été obtenue. 

- Certains matériaux extrêmement fins laissé de laver l'échantillon, provenant de la 

nature poreuse et pulvérulent les granulats recyclés fins, empêchent l'air occlus de sortir de 

Échantillonnage conformément à la norme BS EN 932-1 

 
Préparation 

d'essai 

  

Essai selon la norme BS EN 932-1 

   

Trouver la masse du pycnomètre contenant l'échantillon de granulat saturé et de 

l'eau (M2) 

 

Procédure 

dôessai 

  

Trouver la masse du pycnomètre rempli d'eau seulement (M3) 

  

Trouver la masse du granulat saturé séché superficiellement (M1) 

  

Trouver la masse du granulat satur® ®tuv® ¨ lôair (M4) 

   

Calcul de la densité apparente du granulat 

Calcul et 

expression 

de résultat 

  

Calcul de la densité des particules sur une base séchée à l'étuve 

  

Calcul de la densité des particules sur une base saturée, et séché superficiellement 

  

Calcule de lôabsorption dôeau apr¯s lôimmersion pendant 24 H 
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l'échantillon en raison de la faible fluidité et génèrent des lectures incohérentes. Le matériau 

présent également l'agglomération des particules naissant, comme elle est évidente à la fin de 

l'essai. Ce phénomène est plus évident dans les échantillons de béton à base des granulats 

recyclés fins. 

 
Figure I. 16 : Sch®matisation de lôessai pes®e hydrostatique. 

Le mode opératoire est défini par le diagramme suivant :  

Échantillonnage conformément à la norme BS EN 932-1 

 

Préparation 

d'essai 

  

Rédaction conformément à la norme BS EN 932-1 

   

Trouver la masse apparente dans l'eau du panier contenant l'échantillon de granulat 

saturé (M2) 

 

Procédure 

dôessai 

  

Trouver la masse apparente dans l'eau du panier vide seulement (M3) 

  

Trouver la masse du granulat saturé séché superficiellement (M1) 

  

Trouver la masse du granulat satur® ®tuv® ¨ lôair (M4) 

   

Calcul de la densité apparente du granulat 

Calcul et 

expression 

de résultat 

  

Calcul de la densité des particules sur une base séchée à l'étuve 

  

Calcul de la densité des particules sur une base saturée, et séché superficiellement 

  

Calcul de lôabsorption dôeau apr¯s lôimmersion pendant 24 H 
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I . 2. 5. C Masse volumique r®elle et absorption dôeau selon la norme NF EN 1097-6  

Cette norme d®finit le mode op®ratoire pour d®terminer la masse volumique r®elle dôun 

granulat ainsi que son absorption dôeau. 

Elle est bas®e sur la d®termination du rapport de lôaugmentation de la masse de 

lô®chantillon apr¯s lôimbibition par lôeau, ¨ la masse s¯che de lô®chantillon. En prenant une 

masse initiale de lô®chantillon du granulat s®ch® de mani¯re prolong®e ¨ 80 ÁC pour stabiliser 

la masse des granulats (Figure I. 17. A). On met les granulas dans un pycnomètre et on les 

immerger dans un bain dôeau ¨ (22 Ñ 3) ÁC et les laisser ainsi pendant un temps connue ¨ cette 

temp®rature. Apr¯s remplissage avec de lôeau, on remarque que les pores des granulats 

contiennent encore des vides (Figure I. 17. B). Apr¯s imbibition dans lôeau pendant 24 heurs, 

la quasi-totalit® des pores sont maintenant remplis dôeau (Figure I.17. C). On retire le 

pycnom¯tre et on lôagite pour ®liminer les bulles dôair. A chaque pas de temps, on étale 

lô®chantillon sur un chiffon sec et on s¯che les granulats en surface puis transf®rer sur un autre 

chiffon et on les laisse s®cher ¨ lôair libre jusquô¨ ce que les films dôeau visibles disparaissent 

(mais les granulats doivent encore avoir un aspect humide) (Figure I. 17. D).   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

Figure I. 17 : La procédure de la méthode de chiffon 

On calcule le coefficient dôabsorption (Ab) par la relation suivante :  

A 

C D 

B 
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Ab% = (Ma-Ms) /Ms x 100 

Avec :  

Ma= la masse de lô®chantillon imbib® par lôeau (humide)  

Ms= la masse de lô®chantillon sec apr¯s passage ¨ lô®tuve ¨ 80 ÁC 

I . 2. 6. CONCLUSION  

Lôintroduction de mat®riaux recycl®s dans la composition du b®ton provoque une l®g¯re 

diminution de la densit® accompagn®e dôune augmentation de la porosité et de la perméabilité 

entraînant des conséquences néfastes sur la durabilité du béton. 

La m®thode utilis®e pour quantifier lôabsorption dôeau par les granulats est celle de la 

norme NF EN 1097-6 parce quôelle est tr¯s facile ¨ manipuler. 

Les granulats recycl®s de b®tons ont comme caract®ristique une forte capacit® dôabsorption 

dôeau. Cette propri®t® reste vraie quelle que soit la provenance du b®ton parent.  Ce crit¯re 

influe consid®rablement sur le comportement des b®tons ¨ lô®tat frais (rhéologie) et durci 

(résistance). 
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I . 3. 1 INTRODUCTION  

Compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et fins), la consistance du 

béton à base de ces agrégats (selon le pourcentage de substitution), demande beaucoup plus 

dôeau de g©chage que celui dôun b®ton t®moin confectionn® ¨ base de granulats naturels. 

Nombreux chercheurs ont trouv® quôune ouvrabilit® comparable ¨ celle du b®ton dôagr®gats 

naturels avec un béton ¨ base des granulats recycl®s r®duit consid®rablement lôouvrabilit® et 

influe sur le comportement ¨ lô®tat durci. 

I . 3.  2 PROPRIETES DU BETON A LôETAT FRAIS  

Par rapport à des bétons de granulats naturels, les bétons de recyclés présentent des 

particularités de formulation :  

¶ La masse volumique des granulats recyclés est plus faible que celle des granulats 

naturels, du fait de leur teneur en mortier ;  

¶ La granularité des granulats peut faire apparaître des teneurs en fines importantes, en 

particulier lorsque le sable recyclé est utilisé ;  

¶ Les granulats recyclés étant obtenus par concassage, leur rugosité de surface est 

importante, et leur compacité relativement faible. Ceci est un autre facteur tendant à 

augmenter la demande en eau efficace ;  

¶ Cette demande en eau efficace peut être traitée soit par un volume de pâte plus élevé 

(se traduisant par un suppl®ment dôeau de 5 ¨ 15 % dôapr¯s la litt®rature [39], soit par 

lôutilisation dôadjuvants plastifiants/superplastifiant utilis®s en r®ducteur dôeau, soit enfin par 

une combinaison de ces deux stratégies ;  

¶ La demande en eau totale du b®ton est encore accrue par lôabsorption dôeau importante 

des granulats recyclés. Dans les cas où les granulats sur stock ne sont pas saturés en eau, une 

reprise dôeau des granulats dans le mélange intervient dans les heures qui suivent le malaxage. 

Pendant le durcissement, en cas d'auto-dessiccation, un mouvement inverse de lôeau (des 

granulats vers la matrice) peut intervenir ;  

¶ Quelle que soit la strat®gie de formulation, lôobtention dôune r®sistance finale passe 

par des rapports eau/liants ®gaux ou plus faibles quôavec des granulats naturels, et implique 

des dosages en liants neufs plus importants, sans parler des liants anciens qui viennent encore 

augmenter la proportion de pâte de ciment durcie dans le mélange final ;  



Partie I                     Chapitre 3 : Influence des granulats sur les propriétés des bétons  

 
35 

¶ Enfin, le béton peut contenir en quantité notable certaines espèces génératrices de 

gonflement, et notamment les sulfates, résidus de plâtre adhérant à certains granulats recyclés 

même si ces matériaux sont, en principe, écartés des stocks destinés à la réutilisation.  

I . 3. 2. A. Masse volumique ¨ lô®tat frais  

Elle est généralement plus faible que celle des bétons classiques, du fait de la quantité du 

mortier ancien jouant le rôle de granulat. Les valeurs reportées sont en général comprises 

entre 2000 et 2200 kg/m
3
 [40][41][42].  

I . 3.  2. B. Teneur en air « naturelle » du béton frais  

La forme et la rugosité des granulats peuvent impliquer une plus grande difficulté pour les 

bulles dôair ¨ sôextraire du b®ton pendant la vibration. Côest ainsi quôun moyenne, certains 

auteurs trouvent des teneurs en air occlus légèrement plus importantes dans les bétons de 

granulats recycl®s, lô®cart ®tant de lôordre de 0,6% [40][42]. 

 
Figure I. 18 : Influence de taux de graviers recyclés et des types de ciment  

sur la teneur en air du béton [42] 

AČ CEM I 52.5 R CE CP 2 BČ CEM I 52.5 R CE 

CČ CEM I 52.5 N CE CP 2 DČ CEM I 52.5 N SR 3 CE PM CP2 

EČ CEM I 52.5 N CE ES CP2  

 

I . 3. 2. C. Rh®ologie du b®ton ¨ lô®tat frais  

Si lôon substitue des granulats naturels par des granulats recyclés, on constate une perte de 

maniabilité [42]. Cependant, la formulation est généralement mise au point avec un objectif 
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de consistance initiale (exprim®e sous forme dôaffaissement au c¹ne). Tout lô®ventail des 

valeurs dôaffaissement est priori envisageable avec des mat®riaux recycl®s, avec des dosages 

en eau plus forts que pour les bétons ordinaires. Par contre, les possibles phénomènes 

dôabsorption dôeau diff®r®e par les granulats (dont lôessentiel se produit dans les 15 premières 

minutes de la vie du b®ton) et lôutilisation dôadjuvants, en pr®sence dôimpuret®s diverses 

modifiant la chimie de lôhydratation pr®coce, augmentent le risque de perte rapide de 

maniabilit® [43]. Certains auteurs pr®conisent dôailleurs de pré-saturer par immersion dans 

lôeau les granulats recycl®s avant utilisation pr°t-à-emploi [39][44]. Enfin, dans les cas ou 

lôon utilise des superplastifiant, il faut sôattendre ¨ des valeurs de viscosit® plastique plus 

élevées que dans les bétons ordinaires, sauf si les mélanges contiennent beaucoup de fines. 

Cependant, les références manquent en la matière. 

 

Figure I. 19 : Influence de taux de graviers recycl®s et des types de ciment sur lôaffaissement 

du béton [42]. 

 
Figure I. 20 : Influence de taux de graviers recyclés et des types de ciment sur la viscosité 

plastique du béton [42]. 
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AČ CEM I 52.5 R CE CP 2 BČ CEM I 52.5 R CE 

CČ CEM I 52.5 N CE CP 2  DČ CEM I 52.5 N SR 3 CE PM CP2 

EČ CEM I 52.5 N CE ES CP2  

I . 3.  2. D. Temps de prise  

La réduction du rapport eau efficace/ciment, et la pr®sence dôalcalins lib®r®s par les 

granulats recycl®s est un facteur de diminution du temps de prise [39][43][45], mais lôusage 

de superplastifiant agit dans le sens inverse. 

I . 3. 2. E. Chaleur dôhydratation  

Lôaugmentation des dosages en liants tend ¨ faire croitre lôexothermie des b®tons recycl®s. 

La r®duction du rapport E/C joue dans le sens inverse, mais la pr®sence dôune r®serve dôeau 

dans les granulats va dans le sens dôune meilleure hydratation du ciment, et donc dôun 

dégagement thermique plus fort. 

I . 3.  2. F. Durcissement  

Les granulats recycl®s, surtout sôils sont de qualit® m®diocre, exercent un effet plafond sur 

la résistance finale plus notable que dans le cas des granulats naturels. De ce fait, à même 

résistance à 28 jours, la résistance à des âges antérieurs est un peu plus élevée [46], comme on 

le constate classiquement avec les bétons de granulats légers. Les résistances au très jeune âge 

sont cependant influencées par le temps de prise, qui peut varier dans un sens ou dans lôautre, 

comme noté plus haut. 

I . 3. 2. G. Retrait plastique  

Ce phénomène est lié aux conditions atmosphériques, au ressuage et à la cure dont le 

mat®riau fait lôobjet d¯s sa mise en îuvre. La pr®sence de fine en quantit® importante et 

lôabsorption diff®r®e dôeau par les granulats r®duit le ressuage [39][47] et augmente donc le 

risque de retrait plastique en cas de cure insuffisante. 

I . 3. 3. PROPRIETES DU BETON A LôETAT DURCI  

On sôint®resse dans cette partie tout particuli¯rement ¨ lô®tude du comportement et des 

caract®ristiques m®caniques des b®tons recycl®s. Souvent, il sôagit de remplacer une partie ou 

la totalité des gravillons naturels par des gravillons recyclés [16][41][48][49][50][51][52][53]. 

Quelques travaux traitent, également, des bétons formulés avec du sable recyclé [54][55]. 
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Tr¯s peu dô®tudes concernent des b®tons formul®s avec lôensemble des granulats 

(sable+gravier) recyclés [50]. Une synthèse bibliographique des corrélations entre les 

différentes caractéristiques mécaniques à été publiée par Li [56]. 

I . 3. 3. A. Résistance à la compression  

Toutes les études montrent que la résistance à la compression des bétons fabriqués avec 

des granulats recycl®s peut °tre de 5 ¨ 40 % plus faible que celle dôun b®ton formul® avec des 

granulats naturels. 

De façon générale les études menées ont montré que la résistance à la compression dépend : 

¶ Des taux de substitution pour un rapport E/C constant. La diminution de la résistance à 

la compression est peu significative lorsque le taux de remplacement des graviers est inférieur 

ou égal à 25% et le sable inférieur à 30% [16][49][53][55][57]. Généralement, cette 

diminution est attribuée à une porosité plus importante dans les bétons de granulats recyclés 

[41] et une mauvaise interface granulats/liant [58]. 

¶ Des paramètres de formulation et plus particulièrement du rapport E/C 

[57][50][51][59]. Ces études ont aussi montré quôune porosit® des granulats inf®rieures à 17% 

affecte peu les résistances à la compression, quel que soit le rapport E/C [60]. 

¶ De la qualité du béton de démolition dont les granulats sont issus [49][61]. Le module 

dô®lasticit® est plus important si les granulats sont issus dôun b®ton de haute r®sistance ¨ la 

compression [49]. 

¶ De la nature des ajouts dôorigine min®rale [50][51][62][63]. 

¶  Des conditions de cure [16]. Il apparaît de façon claire que le béton à granulats 

recyclés conservé à lôair apr¯s une cure humide partielle poss¯de une r®sistance sup®rieure ¨ 

celle dôun b®ton conserv® en milieu humide. 

¶ De la nature du ciment [64]. 

¶  Du malaxage [31] qui joue un rôle important au jeune âge. Le procédé ASTM (pré-

malaxage des granulats et eau incorporée en plusieurs étapes) conduise à des résistances à la 

compression plus importantes. 
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Figure I. 21 : Influence de taux de graviers recyclés et des types de ciment sur la 

résistance à la compression du béton [42]. 

AČ CEM I 52.5 R CE CP 2 BČ CEM I 52.5 R CE 

CČ CEM I 52.5 N CE CP 2  DČ CEM I 52.5 N SR 3 CE PM CP2 

EČ CEM I 52.5 N CE ES CP2  

I . 3. 3. B.  Résistance à la traction et flexion et énergie de rupture  

Les résultats issus des essais de traction uni-axiale, de fendage et de flexion ont montré que 

la résistance à la traction diminue également en augmentant le taux de substitution en 

granulats recyclés [16][55][65][66]. Les relations empiriques établies entre la résistance à la 

flexion et compression des bétons naturels selon les codes ACI, CEB ou chinois ne peuvent 

pas être appliquées aux bétons à granulats recyclés [61]. 

Les essais de flexion conduits par Casuccio & all montrent que lô®nergie de rupture des 

bétons à granulats recyclés est inférieure à celle des bétons à granulats naturels (27ï45%) 

[49]. Les mécanismes de rupture semblent dépendre de la nature du béton de démolition 

[3][49][56]. 

 
Figure I. 22: Influence de taux de graviers recyclés et des types de ciment sur le seuil de 

cisaillement du béton [42]. 
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AČ CEM I 52.5 R CE CP 2 BČ CEM I 52.5 R CE 

CČ CEM I 52.5 N CE CP 2  DČ CEM I 52.5 N SR 3 CE PM CP2 

EČ CEM I 52.5 N CE ES CP2  

I . 3. 3. C. Résistance à la fatigue  

Très peu de travaux traitent de la résistance à la fatigue des bétons recyclés. Il semble, 

dôapr¯s Kawamura et col [67], que la r®sistance ¨ la fatigue en flexion des b®tons fabriqu®s 

avec du sable naturel et des graviers recycl®s est sup®rieure ¨ celle dôun b®ton normal, du fait 

de la liaison forte qui existe entre la matrice cimentaire (où se produit la rupture) et les 

granulats recyclés [3][49]. 

I . 3. 3.  D. Module élastique  

Tous les auteurs ont signalé la faible rigidité des bétons à granulats recyclés 

[16][31][49][51][55][56][61]. 

I . 3. 3. E. Fluage et retrait de séchage  

Du fait de la forte présence mortier résiduel à la surface des granulats et la forte porosité de 

ceux-ci, les déformations de fluage et de retrait de séchage sont nettement supérieures à celles 

des bétons à granulats naturels [52][63][68][69][70].  

Le modèle établi dans le cadre du CEB-FIB semble le mieux adapté pour la description des 

déformations différées des bétons, avec des taux de substitution en granulats recyclés 

supérieurs à 20 %. 

I . 3. 4. INFLUENCE DU RAPPORT E/C SUR LA RESISTANCE DU 

BETON  

Le rapport E/C est un des facteurs de formulation les plus importants pour les bétons en 

général. Il existe une grande corrélation entre le rapport E/C et la résistance finale du béton. Il 

semble que lôimpact n®gatif du remplacement du granulat naturel par un granulat recyclé 

augmente quand le rapport E/C diminue. La perte de r®sistance caus®e par lôutilisation dôun 

granulat recyclé est fonction de la résistance finale du béton et par le fait même de son rapport 

E/C. A cet effet, il est recommand® dôutiliser des granulats recycl®s dans les b®tons ¨ 

r®sistance moyenne (20 ¨ 40 MPa) puisque lôobtention de r®sistance plus ®lev®e n®cessite un 

rapport E/C plus grand et, donc, des coûts plus élevés [3]. Une étude de Sagoe-Crentsil 

montre que la résistance à 28 jours est la même pour le béton à granulat recyclé que pour le 
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b®ton t®moin pour un rapport E/C ®lev® (0,7) [19]. Dôautres ®tudes r®alis®es avec des rapports 

E/C inférieurs à 0,7 ont trouvé une baisse des résistances de 10% [28][71] et même plus 

[3][72] dans des bétons incorporant des granulats recyclés par rapport aux bétons témoins. 

Il est aussi intéressant de noter que pour un rapport E/C total constant et lorsque le granulat 

recycl® nôest pas pr®-saturé lors de la formulation, il est possible que la grande absorption des 

granulats recycl®s diminue le rapport E/C effectif et, par cons®quent, compense lôimpact 

négatif des granulats recyclés sur la résistance à la compression [24]. Ceci peut cependant 

avoir un effet négatif sur lôaffaissement.      

I . 3. 5. INFLUENCE DU RAPPORT E/C ET ABSORPTION DES 

GRANULATS LEGERS  

Comme pour les bétons à base de granulats naturels ayant une masse volumique ordinaire, 

plus le rapport E/C diminue, plus la résistance en compression du béton de granulat léger 

augmente. Le phénomène a été observé par plusieurs auteurs [73][74][75][76][77]. Selon 

Arnould et Virlogeux [78], une r®duction de 15 litres de lôeau de g©chage conduit ¨ une 

augmentation de 5 à 10% de la résistance en compression à 28 jours.  

Mais le manque dôeau dans le malaxeur peut provoquer des difficult®s dôhydratation 

complète du ciment et de compactage du béton. Ceci entrainent une chute de résistance en 

compression. Pour les b®tons de granulats l®gers, lôeau absorb®e par les granulats est 

également un facteur affectant fortement les propriétés mécaniques du béton. Si on utilise les 

granulats sans pré-saturation pour fabriquer le b®ton, la p®n®tration de lôeau de g©chage dans 

les pores des granulats légers entraine une diminution du rapport E/C dans le béton frais. De 

plus, il nôest pas ®vident de d®terminer la quantit® dôeau absorb®e par les granulats dans la 

p©te, qui peut °tre diff®rente de la quantit® dôeau d®termin®e par immersion suivant la norme 

EN 1097-6 [38]. Le rôle de filtre joué par les granulats légers diminue le rapport E/C au 

voisinage des granulats par rapport au reste de la matrice formant ainsi une zone plus dense 

que la matrice cimentaire [79][80]. Outre le processus physique dôabsorption dôeau, un 

processus chimique apparait à long terme au-delà de 28 jours. Wasserman et Bentur [80] ont 

observé deux types de phénomènes : la réaction pouzzolanique entre le granulat et la solution 

alcaline qui pénètre dans les pores du granulat (formation de C-S-H) et le phénomène 

« dôimpr®gnation » entrainant un dépôt de portlandite (CH) dans les pores de surfaces des 
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granulats. Plus les granulats ont une capacit® dôabsorption ®lev®e et une porosit® de surface 

importante, plus ce dernier phénomène est important. 

Les auteurs dôEurolightcon [81] ont men® une ®tude pour estimer la correction dôeau ¨ 

apporter au b®ton frais en se basant sur lôabsorption dôeau des granulats l®gers ¨ base dôargile 

expansée, de pierre ponce et de cendres volantes frittées. Les granulats légers sont utilisés en 

remplacement des granulats de masse volumique ordinaire pour avoir une large gamme de 

b®tons. Dans cette ®tude, aucune correction nôa ®t® faite ¨ lôeau de g©chage. Toutes les 

formulations ont une m°me quantit® dôeau de g©chage 165 kg/m3 mais nôont pas le m°me 

rapport E/C efficace ¨ cause des diff®rents coefficients dôabsorption des granulats. Les 

granulats sont séchés en étuve avant la fabrication des bétons pour bien évaluer le rapport E/C 

efficace ¨ partir de lôabsorption des granulats l®gers ¨ 15, 30, 60 minutes et 7 jours. Les 

auteurs ont estim® que lôabsorption dôeau apr¯s 60 minutes donne la meilleure approximation 

du rapport E/C et permet dô°tre proche du rapport E/C efficace. 

 Pour ®viter la diminution ®ventuelle du rapport E/C due ¨ lôabsorption dôeau par les 

granulats légers, plusieurs auteurs ont proposé de fabriquer le béton avec des granulats pré-

satur®s. Dans ce cas, lôeau dans les granulats peut emp°cher la p®n®tration de la p©te de 

ciment dans les grains. Zhang [82] a remarqu® que la zone dôinterface dépend de la porosité 

de surface des granulats légers. Ke [76] a trouvé que les granulats pré-saturés pendant 48 h 

absorbent beaucoup dôeau. Il confirme que cela d®pend la porosit® des granulats et leur 

absorption « résiduelle » après saturation. Selon dôautre auteurs [83][84][85], lôutilisation des 

granulats pré-saturés pourrait, cependant, provoquer une zone interfaciale plus poreuse en 

raison de lôeau accumul®e mais peu-absorb®e ¨ lôinterface granulat/p©te de ciment comme 

pour le béton ordinaire. La zone de transition est une zone plus faible que la matrice 

cimentaire car elle est plus poreuse. Le pourcentage de pores estimé est deux fois plus élevé 

que dans le reste de la pâte dans les bétons fabriqués avec des granulats pré-mouillés (de 

30min ou 1h) [83][84]. Par contre, lôeau absorb®e dans les granulats pendant la pr®-saturation 

(ou pré-mouillage) conduit probablement à une hydratation supplémentaire et donc une 

amélioration de la résistance [79]. 

Lôeau pr®-absorbée par les granulats légers permet également de limiter le retrait du béton 

[86][87][88]. Selon ces auteurs, le retrait du béton de granulat léger au jeune âge est plus 

faible que celui du béton ordinaire ; et lôutilisation de granulats l®gers satur®s limite le retrait 

du béton. Ceci est expliqu® par la redistribution dôeau bas®e sur le m®canisme de retrait du 
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b®ton. En effet, lôespace, ¨ lôorigine occup® par des particules de ciment et dôeau, est 

progressivement envalai des produits dôhydratation. Lôespace rest® libre constitue les pores 

capillaires. Au début du durcissement, la plupart des pores capillaires sont entièrement saturés 

dôeau. Au cours de lôhydratation, lôeau capillaire est consomm®e et laisse place ¨ de nouveaux 

pores capillaires. Cependant, contrairement à ce qui ce passe dans le béton de granulat de 

masse volumique ordinaire, le retrait du b®ton de granulat l®ger est r®duit parce que lôeau 

perdue par lôauto-dessiccation de la p©te de ciment est imm®diatement remplac®e par lôeau 

des granulats légers qui migre vers les zones à plus faible teneur en eau. Par conséquent, la 

pate de ciment se rétracte moins. 

I . 3. 6. DURABILITE DU BETON RECYCLE   

De nombreuses études ont été réalisées pour étudier la durabilité du béton contenant des 

granulats recyclés. En préliminaire, il faut signaler quôil existe plusieurs fa­ons de g®n®rer une 

formule de béton recyclé par rapport à une formule témoin, selon le choix du paramètre gardé 

constant ; ce choix influe bien entendu sur le résultat de la comparaison. 

I . 3. 6. A.  Absorption dôeau des b®tons  

Les absorptions par immersion ou par capillarité sont nettement augmentées dans le cas 

des b®tons de granulats recycl®s. Ceci sôapplique en particulier ¨ lôabsorption par capillarit®, 

du fait dôune plus grande quantit® de pores capillaires [89][90][91]. 

I . 3. 6. B.  Perméabilité  

Selon [92], lorsque le rapport E/C est supérieur à 0,55, la présence de granulats de 

recyclage ne modifie pas cette propriété. Par contre pour des faibles valeurs du rapport E/C, la 

perméabilité des bétons recyclés est supérieure à celle des bétons conventionnels. 

I . 3. 6. C.  Carbonatation  

La carbonatation est particuli¯rement affect®e par lôincorporation de granulats recycl®s 

[90]. La cinétique de carbonatation est plus rapide pour les bétons incorporant du sable issu de 

béton concassé [89]. Les travaux de Katz [48] confirment aussi lô®volution de la 

carbonatation.  

Rasheeduzzafar et col [92] ont montré que le potentiel de corrosion dans les bétons 

fabriqu®s avec des granulats recycl®s est l®g¯rement sup®rieur ¨ celui dôun b®ton 

conventionnel. 
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Figure I. 23: Influence du carbonation sur le béton de graviers recyclés [92]. 

I . 3. 6. D.  Migration des chlorures  

Les études réalisées donnent des résultats contradictoires. Quelques auteurs [90][93] 

montrent que le remplacement des gravillons naturels par les gravillons recyclés favorise la 

penetration des chlorures. Lôimpr®gnation de ces granulats par une solution de polyvinyle 

alcool réduit cette diminution de résistance à la migration [90].  

Abbas et col. [94] trouvent quant à eux des coefficients de diffusion du même ordre de 

grandeur que ceux des bétons traditionnels.  

Dans une étude relative aux bétons auto-plaçants composés de sable et de gravillons issus 

de b®ton concass®, lôaccroissement de la quantit® de sable recycl® am®liore la r®sistance ¨ la 

migration des chlorures. En revanche, d'autres auteurs [89] ont observé un résultat inverse. 

Selon Otsuki et col [35], le mode de malaxage (en deux étapes) peut améliorer le 

comportement du béton, ce que confirment de façon encore plus nette Kong et col. [Kong & 

al, 2010] en pratiquant un malaxage en trois étapes. 

I . 3. 6. E.  Résistance aux sulfates  

Concernant la résistance aux sulfates, l'équipe de Nishibayashi [95] a montré que la 

r®sistance aux attaques sulfatiques dôun b®ton ¨ base de granulats recyclés est similaire (ou 

l®g¯rement inf®rieure) ¨ celle dôun b®ton compos® de granulats traditionnels. 

I . 3. 6. F.  Résistance aux cycles de gel-dégel  

La majorité des études rapportent que la résistance au gel-d®gel dôun b®ton recycl® est 

inférieure à celle des b®tons conventionnels [96][97][98] et quôelle d®pend notamment du 

degré de saturation en eau du matériau [99].  

D'autres chercheurs [100] montrent quôen utilisant un agent entraineur dôair, les b®tons ¨ 

base de granulats recycl®s peuvent sôav®rer aussi durables aux cycles de gel dans lôair, d®gel 

dans lôeau, que les b®tons compos®s de granulats naturels. 
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I . 3. 7. CONCLUSION  

Formuler un béton à partir des granulats naturels ou recyclés nécessite une bonne 

connaissance de leur propriété pour respecter les critères de résistance mécanique minimale et 

les valeurs limites de composition telle que le rapport Eau/Ciment maximal. Lôeau est 

essentielle pour lôhydratation du ciment, si on ajoute beaucoup dôeau, la porosit® 

augmente donc ses performances mécaniques et ses durabilités sont diminuent ; par contre, si 

on ajoute moins dôeau, on va affecter lôouvrabilit® du b®ton.  

Donc il faut savoir de quantifier la quantit® dôeau pour adopter une bonne formulation de 

béton à base de ces granulats recyclés pour améliorer les performances des bétons à base de 

granulats recyclés en diminuant le rapport E/C à une valeur optimale. 
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I . 4. 1 INTRODUCTION  

Avec le développement rapide de l'industrie de la construction, beaucoup de déchets de 

construction et de démolition sont générés chaque année dans le monde [103]. Jusqu'à 

présent, seule une petite fraction de ces déchets de béton est réutilisée sous forme de granulats 

recyclés pour la fabrication de béton. Afin de faire bon usage des granulats recyclés (GR) 

dans le b®ton, il est tr¯s important d'®tudier les possibilit®s dôam®lioration de leurs propri®t®s. 

Les granulats recycl®s (GR) sont compos®s dôun m®lange intime de granulats naturels et de 

pâte de ciment durcie. Cette dernière est généralement beaucoup plus poreuse que les 

granulats naturels et il n'existe aucune méthode pratique pour séparer les mortiers à partir des 

particules GR avec les granulats naturels dans une usine de recyclage.  

La teneur en pâte du ciment durcie et ses propriétés ont donc une influence déterminante 

sur les propriétés des granulats recyclés [104]. Les propriétés des (GR) dépendent de 

beaucoup de facteurs d'influence tels que le béton d'origine, les contaminants, la méthode de 

broyage pour la production, le vieillissement (notamment la carbonatation) et les conditions 

de stockage. La porosité des (GR) constitue un frein majeur à leur réutilisation dans la mesure 

o½ lôabsorption de lôeau au moment du malaxage diminue lôouvrabilit® des b®tons [105]. 

La présence de mortier de ciment résiduel est la cause dôune densit® plus faible, une 

absorption d'eau plus ®lev®e, une perte de r®sistance ¨ lôabrasion (Los Angeles) et de solidité 

de GR par rapport aux granulats naturels [2-5]. 

Pour cela les chercheurs pensent à trouver une solution pour diminuer cette absorption 

dôeau et la porosit®, en trouvant des moyens pour am®liorer les propriétés des granulats 

recyclés. Dans ce chapitre seront présentés des exemples sur les différents traitements qui 

existent (inspirés de la littérature) pour diminuer cette absorption excessive, afin de les rendre 

aussi efficace que les granulats naturels. 

I . 4. 2 TRAITEMENT DES GRANULATS RECYCLES PAR 

CARBONATATION ACCELEREE   

Des chercheurs ont utilisé un traitement par carbonatation qui influence sur les propriétés 

du mortier entourant le granulat naturel et diminue la forte porosité des granulats recyclés, 

donc diminue le taux dôabsorption dôeau [106] et [107]. 

Les chercheurs ont d®montr® quôen utilisant la méthode de la carbonatation accélérée au 

laboratoire, la fraction soluble dans l'acide salicylique diminue et que la densité et la surface 
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spécifique des GR augmentent. La porosité des GR, quant à elle, diminue, ce qui conduit à 

une réduction de l'absorption d'eau des GR. 

 

      Figure I. 24 : Variation de la FSAS en fonction de la taille des particules pour GR_AV et 

GR_AP [108]. 

Avec FSAS : la fraction dissoute dans lôacide salicylique. 

Ils ont aussi trouvé une relation quasi-linéaire entre la FSAS et la taille des particules. La 

carbonatation de la pâte de ciment réduit la fraction soluble par transformation de la 

portlandite en calcite, qui ne se dissout pas dans l'acide salicylique. 

 

       Figure I. 25 : Variation de la densité en fonction de la taille des particules pour GR_AV 

et GR_AP [108]. 

La densité augmente quand la taille des particules augmente, cela est dû à nouveau à la 

transformation de la portlandite en calcite, qui a une densité plus grande que la portlandite. 

Après la carbonatation, la pente de la droite de la densité en fonction de la taille des 

particules est inférieure à celle des GR_AV. Cela peut être expliqué par le fait que la fraction 

plus fine des GR a une teneur en pâte de ciment plus élevée que la fraction grossière et que la 

densité de celle-ci a augmenté suite à la carbonatation. 
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       Figure I. 26 : Variation de la surface spécifique en fonction de la taille des particules 

pour GR_AV et GR_AP [108]. 

La surface spécifique de BET augmente quand la taille de particules diminue pour les 

GR_AV et GR_AP. La carbonatation a pour effet une augmentation importante de la surface 

spécifique. 

Tableau I.2 : Absorption dôeau des GR avant et apr¯s carbonatation [108]. 

Fraction (mm) GR_AV (%) GR-AP (%) Diminution après carbonatation (%) 

0/0.63 9.82 6.35 35.3 

0.63/1.25 9.37 6.27 33.1 

1.25/2.5 7.79 5.57 28.5 

2.5/5 7.12 5.25 26.3 

Lôabsorption dôeau a ®t® obtenue selon la m®thode propos®e par Zhao et al. [108]. Zhao et 

al. ont trouv® que lôabsorption dôeau obtenue pour les GR_AP est nettement inf®rieure ¨ celle 

obtenue pour les GR_AV : l'absorption d'eau diminue de 26,3%, 28,5%, 33,1%, 35,3% pour 

les fractions 2,5/5 mm, 1,25/2,5mm, 0,63/1,25mm, 0/0,63mm, respectivement. Cela pourrait 

être attribué à la réduction de la porosité par la carbonatation. 

 
Figure I. 27 : Distribution de la taille des pores de la pâte de ciment (fraction 1,25/2,5mm) et 

le GR (fraction 2,5/5mm), avant et après carbonatation [108]. 
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Pour les GR, ils ont observé, après carbonatation une augmentation des pores compris 

entre 0,001 au 0,01 microns et entre 0,1au 1 microns et une diminution pour ceux compris 

entre 0,01 au 0,1 microns. La même tendance est observée pour la pâte de ciment : les pores 

entre 0,01 au 0,1 microns peuvent être remplis par les produits carbonatés. La porosité de la 

fraction 2,5/5 mm de GR diminue après la carbonatation, ce qui est également indiqué par 

Arandigoyen [109]. 

I . 4. 3 TRAITEMENT DE SURFACE DES GRANULATS DE BETON 

RECYCLE PAR PRECIPITA TION DE CARBONATE MICROBIEN   

Des essais ont été effectués pour étudier les effets du pH et de la température sur la MCP 

(Microbian Carbonate Precipitation). Les cellules des bactéries concentrées obtenues à partir 

de la centrifugeuse ont été diluées à 106 cellules /ml avec un milieu de croissance liquide qui 

est constitué d'un bouillon nutritif (3 g/l), urée (20 g/l), NH4Cl (10 g/l), Na2CO3 (2,12 g/l) et 

du CaCl2 (5,6 g/l). Ils ont remarqué une augmentation significative de la quantité de MCP sur 

GR et à la réduction de l'absorption d'eau par rapport au GR témoin [123]. 

 
Figure I. 28 : Traitement par précipitation microbien (MEB) [123]. 

L'hydroxyde de sodium (1 N en solution) et d'acide chlorhydrique (1 N) ont été utilisés 

pour ajuster le PH de la solution entre 7,0 et 10,5. Les milieux de culture contenant les 

bactéries ont été stockés à 25° C ou 35 °C pendant 72 h pour la précipitation du carbonate de 

calcium. Après trois jours de MCP, le milieu a été filtré à travers un papier filtre séché au four 

à 105 °C pendant une heure pour éliminer toute humidité. Après filtration, le papier filtre 

contenant du calcium précipité de carbonate et a été séché à nouveau au four à 105 °C 

pendant une heure [124].  

Jishen Qiu et Qin Sheng ont étudié le traitement de surface des granulats de béton recyclé 

(GR) par précipitation du carbonate microbienne (MCP) et ils ont conclut quôune bact®rie 

capable d'hydrolyser l'urée, est en mesure de précipiter des cristaux de CaCO3 du GR et de 

réduire l'absorption d'eau. Une quantité de pics de MCP de 0,111, correspondant à pH = 9,5 

(Figure I. 32) représente une quantité élevée en concentration de calcium. Par analogie, le 

taux, la quantité et le type de MCP sur GR peuvent être modifiés (augmentés) par un contrôle 
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adéquat de la culture et des conditions de précipitation [124]. 

 

Figure I. 29 : MCP en fonction du pH des milieux de croissance [124]. 

 Le groupe O3 montre une augmentation significative de la quantité de MCP sur GR une 

réduction de leur capacité d'absorption d'eau par rapport au groupe témoin, O2. Cependant un 

polymorphe métastable de CaCO3, constitue le principal minéral présent dans l'état O3 [124]. 

I . 4. 4 TRAITEMENT SE BA SANT SUR UNE METHODE MECANIQUE   

Dans cette technique, des forces mécaniques sont utilisées pour broyer et enlever le 

mortier. Deux techniques ont été proposées au Japon : le rotor à arbre excentrique [114] et le 

meulage mécanique [115]. Dans la méthode des rotors à arbre excentrique, des morceaux de 

béton écrasés sont passés vers le bas entre un cylindre externe et un cylindre intérieur qui 

tourne excentriquement à une vitesse élevée pour séparer l'agrégat grossier du mortier par 

broyage. Dans la méthode du meulage mécanique, un tambour est divisé en petites sections 

avec des cloisons. Le mortier des granulats recyclés est enlevé par frottement contre des billes 

dôacier placées dans chacune des sections partielles tournantes du tambour. 

I . 4. 5 AMELIORATION PAR TREMPAGE DANS LôACIDE   

Le principe de ce traitement est dôenlever la partie du mortier attach® du GR en pr®-

trempant les granulats recyclés dans les acides (l'acide chlorhydrique (HCl), l'acide sulfurique 

(H2SO4) et de l'acide phosphorique (H3PO4) avec une concentration de 0,1 mole. Les taux 

d'absorption d'eau après les prétraitements ont été considérablement réduits avec des 

améliorations entre 7,27% et 12,17%. Cela montre que les prétraitements peuvent éliminer 

efficacement une grande partie du vieux mortier de ciment des GR, ce qui contribue à 

améliorer le maillon faible du GR et le nouveau mortier de ciment [30]. La figure ci-après 

présente les différentes étapes de ce procédé. 
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Figure I. 30 : D®roulement dôessai de traitement par trempage en acide [30]. 

I . 4. 6  TRAITEMENT PAR  CHANGEMENT DôETAT DE SURFACE 

Les granulats recyclés sont exposés pendant une longue durée aux fines de pouzzolanes ou 

à la fumée de silice, cette action cause la pénétration de ces derniers dans les pores du mortier 

attaché aux granulats recyclés. 

I . 4. 7 AMELIORATION CHIMIO -MECANIQUE  

Abbas & al. ont choisi dôutiliser la d®gradation chimique combin®e par exposition des 

granulats recyclés à une solution de sulfate de sodium et à des contraintes créées en les 

soumettant à une action de gel et de décongélation Pour séparer le mortier des granulats 

naturel [118]. Toutefois, les principaux objectifs de cette étude étaient de quantifier les 

mortiers présents pour leur utilisation dans la classification des granulats recyclés. La 

technique n'est pas adaptée pour la production de granulats recyclés à grande échelle. 
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I . 4. 8 TRAITEMENT THERMIQUE   

Dans ce procédé, les particules de granulats recyclés sont chauffées à environ 500 ° C 

pendant une durée d'environ deux heures. Les contraintes thermiques générées par dilatation 

thermique sont utilisées pour la fracture et ainsi retirer le mortier présent [111]. En outre, 

selon Shimpa & coll, lorsque le béton est chauffé à des températures 300 ° C, le mortier est 

réduit en fragments en raison de la déshydratation ; abaissant sa résistance aux contraintes 

thermiques développées [112]. Ils pensent  que le fait de saturer le mortier avant le chauffage 

peut rendre la méthode plus efficace car elle peut conduire à une pression interstitielle,  ce qui 

peut entraîner un enlèvement plus rapide du mortier. Il a également été signalé que 

l'immersion des agrégats dans l'eau froide, immédiatement après le chauffage, peut entraîner 

un retrait plus élevé du mortier par augmentation des contraintes thermiques différentielles 

développées [113]. 

I . 4. 9 TRAITEMENT THERMIQUE -MECANIQUE  

Dans ce procédé, une combinaison des contraintes thermiques générées par chauffage 

conventionnel à des températures de 300 ° C à 500 ° C, les contraintes mécaniques générées 

par frottement sont utilisées pour éliminer le mortier des particules des granulats recyclés. En 

1999, Shima Et coll. ont proposé une technique de traitement des granulats recyclés 

thermomécanique connu sous le nom de « chauffage et frottement » [116]. Dans cette 

technique, les débris du béton sont d'abord chauffés à 300 °C dans un four vertical pour 

rendre la pâte de ciment fragile (fragilité due à la déshydratation). Pour enlever le mortier, les 

débris de béton chauffés sont introduits dans l'équipement de frottement. Le béton chauffé y 

est frotté contre des billes d'acier, et la partie de mortier qui est délogée est évacuée par le 

Syst¯me de d®pistage fourni [116]. Lôinitiateur de cette m®thode a revendiqu® qu'il peut 

am®liorer la qualit® des granulats recycl®s pour quôils soient conformes ¨ la JCI (Japan 

Concrete Institute) pour le béton recyclé de haute qualité [117]. 

I . 4. 10 L'ENRICHISSEMENT ASSISTE PAR MICRO -ONDES DES 

GRANULATS DE BETON RECYCLE   

Les fours à micro-ondes disponibles dans le commerce fonctionnent au niveau de 

puissance intermédiaire et ont une durée de chauffage limitée. D'autre part, dans le chauffage 

par micro-ondes, le degré de chauffage et l'élévation de température sont directement 

proportionnels au volume du matériau chauffé. Par conséquent, en raison de la puissance 

limitée et de la durée de chauffage, une très petite quantité de GR peut être chauffée dans 

chaque lot en utilisant des fours à micro-ondes disponibles dans le commerce. Pour faire face 
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à ces problèmes, un système de prévention GR assisté par micro-ondes a été conçu et installé 

dans le laboratoire du d®partement de g®nie civil de lôuniversité nationale de Singapour. 

Comme on peut le voir sur la Figure I.34, l'équipement GR assisté par micro-ondes comprend 

une unité génératrice de micro-ondes de 10 kW et une chambre de chauffage GR avec 

ventilation pour éliminer la poussière et la vapeur d'eau générées lors du chauffage par micro-

ondes. En outre, ce système comprend une série de composants de guide d'ondes (à l'intérieur 

de la chambre), y compris un auto-tuner pour minimiser la réflexion de la puissance des 

micro-ondes, un coupleur de direction pour mesurer l'alimentation et un isolateur pour 

protéger le générateur contre une éventuelle puissance [125]. 

 

Figure I. 31 : Le système de battage par micro-ondes ; (a) unité générateur de micro-ondes 

(b) chambre de bénéfice GBR [125]. 

Pour enquêter sur l'efficacit® de la m®thode dôenrichissement des GR par micro-ondes, le 

système décrit a été utilisé pour chauffer des échantillons GR de 2 kg (poids séché au four) à 

la puissance maximale (10 kW) pendant 1 min. Après chauffage, les échantillons ont été 

immédiatement refroidis par immersion dans 25 °C d'eau. Pour examiner les effets de la 

teneur en eau des GR, des échantillons de GR avec deux conditions d'humidité initiales 

différentes ont été prises en considération ; (1) séché à l'air (AD): 2 kg d'échantillons GR 

séchés au four ont été immergés dans l'eau pendant 24 h et ont ensuite été maintenus à 

température ambiante pendant 21 jours; (2) saturés (SA): des échantillons GR séchés à l'air 

ont été immergés dans l'eau pendant 24 h. 

La méthodologie des autres techniques de b®n®fices GR utilis®e dans lô®tude est d®crite 

dans les sections suivantes : 

a) La prestation de chauffage conventionnel (bénéfice thermique) : Des échantillons de 

GR saturés (2 kg de poids sec au four) ont été chauffés dans un four classique pendant 2 h. 
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Deux températures de chauffage différentes de 300 °C et 500 °C ont été utilisées. Après le 

chauffage, les échantillons de GR ont été immédiatement refroidis par immersion dans un 

réservoir d'eau rempli d'eau de 25 ° C. 

b) Prestation de frottement mécanique : L'équipement d'essai d'abrasion Los Angles 

avec une charge de 10 boules en acier a été utilisée pour frotter les échantillons GR (10 kg de 

poids sec au four), les uns contre les autres durant 100 tours du tambour rotatif. 

c) Avantage thermique-mécanique : Les échantillons de GR ont été chauffés à 500 ° C 

comme dans la technique de fièvre thermique. Dix kilogrammes (poids séché au four) des lots 

de GR chauffé ont ensuite été frotté à l'aide de l'équipement d'essai d'abrasion Los Angles 

comme dans la technique de fièvre mécanique. 

d) Chauffage par micro-ondes et frottement mécanique : Pour étudier l'efficacité de la 

combinaison des traitements de chauffage par micro-ondes et de frottement mécanique, des 

lots de 10 kg de GR saturés ont été chauffés par micro-ondes comme décrit dans la section 

4.2.1 et ont ensuite été frotté à l'aide de l'équipement d'essai à l'abrasion Los Angles comme 

dans la technique de frottement mécanique. 

e) Atténuation de l'acidité : Deux kilos d'échantillons séchés au four ont été placés dans 

un récipient en plastique qui a ensuite été rempli avec la solution acide, dilué à la 

concentration souhaitée. Les échantillons ont été trempés pendant la durée spécifiée et ont 

ensuite été lavés sur un tamis de 4 mm pour éliminer le mortier détaché et l'acide. Trois 

concentrations d'acide sulfurique de 0,1, 0,5 ou 1 M à deux durées de trempage de 1 jour ou 5 

jours ont été considérées. 

La surface magnifiée d'une particule individuelle GR avant et après le chauffage par micro-

ondes est représentée sur la figure I.35. L'inspection visuelle a montré qu'une partie 

considérable de la couche de mortier adhérent a été retirée des particules de GR après 

chauffage par micro-ondes. L'élimination du mortier adhérent a été accompagnée de bruits 

modérément élevés et a commencé après la durée minimale de chauffage de 10 s pour les 

échantillons saturés et de 30s pour les échantillons séchés à l'air. La quantité de vapeur 

générée n'était pas considérable et a été recueillie avec la poussière générée à l'aide du 

système de vide attaché connecté à la chambre de chauffage par micro-ondes. En outre, ils ont 

observé que la plupart du mortier adhérent délainé et des morceaux de mortier ont été brisés 

lorsque le chauffage par micro-ondes a été poursuivi pour une durée de 1 min. L'inspection a 
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montré que le mortier adhérent restant et les petits mortiers de mortier non brisés étaient 

sévèrement affaiblis de sorte qu'ils pouvaient être facilement cassés à la main. 

 
Figure I. 32 : Surface d'une particule GR avant (a) et après (b) le chauffage par micro-ondes 

[125]. 

 
Figure I. 33 : Le système de la bénéficiassions de GR pour la simulation numérique [125]. 

Les résultats des études expérimentales sont énumérés dans le tableau I.3. Les résultats 

présentés sont des valeurs moyennes obtenues en testant au moins six échantillons. Le 

chauffage par micro-ondes seul a entraîné une réduction de près de 48% (47-24%) de la 

teneur en mortier lorsque les échantillons de GR étaient pré-saturés. Une telle réduction de la 

teneur en mortier a entraîné une diminution de 33% (4,2 à 2,8%) de l'absorption d'eau ainsi 

que de 3,8% (2370 à 2460 kg /m
3
) de la densité de particules de la GR. Les résultats ont 

également montré que le chauffage par micro-ondes de particules de GR séchées à l'air a 

entraîné, en moyenne, une réduction de 32% de la teneur en mortier, une réduction de 19% de 

l'absorption d'eau et une augmentation de 2,5% de la densité de particules des échantillons 

GBR testés (tableau I.4). La comparaison entre les résultats obtenus pour les deux conditions 

d'humidité considérées a montré qu'une augmentation de la teneur en eau de GR peut 

considérablement augmenter la vitesse de chauffage et, par conséquent, les contraintes 

thermiques différentielles générées, entraînant une élimination plus rapide et plus efficace du 

mortier. 
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Tableau I. 3 : Propriétés électromagnétique, thermique et structurale de granite et mortier 

utilisés dans la simulation [125]. 

 Granulats (granite) Mortier  

Constante diélectrique 6 6.42 

Conductivité électrique (Mohr/m) 0.071 0.372 

Conductivité thermale (J/m
2 
s °C) 4.3 1.3 

Coefficient expansion (10
-6

/ °C) 11 19 

Chaleur spécifique (J/Kg °C) 800 1600 

Module d'élasticité (GPa) 50 25 

Tableau I. 4 : Propri®t®s des GR avant et apr¯s traitement lôutilisation des techniques 

multiples [125]. 

Processus 

d'enrichissement 
 

Durée de 

processus 

(h) 

Propriété des GR    

Absorption 

dôeau 24h (%) 

Densité 

(Kg/m3) 

Taux de mortier 

(%) par mass 

Avant enrichissement   42 2370 47 
Une étape de processus  
Chauffage par 

micro-ondes 

GR pré-saturé  ╔ 0.02 2.8 2460 24 

GR s®ch® ¨ lôair  ╔ 0.02 3.4 2430 32 

Chauffage 

conventionnel 

300°C 2 4.1 2380 44 

500°C 2 3.8 2390 41 

Frottement 

mécanique  
 ╔ 0.1 3.5 2410 34 

Trempage en acide  

0.1 M acide 

sulfurique  

24 4.1 2380 45 

120 4.1 2380 45 

0.5 M acide 

sulfurique 

24 3.9 2390 41 

120 3.4 2420 33 

1 M acide 

sulfurique 

24 3.5 2410 34 

120 1.6 2500 13 

Processus combiné 

Chauffage 

conventionnel et 

Frottement 

mécanique 

300°C ╔  2.1 33 2430 31 

500°C ╔ 2.1 2.1 2480 21 

Chauffage par micro-

ondes et Frottement 

mécanique 

GR pré-saturé ╔ 0.12 1.1 2550 7 

Les résultats ont montré que l'utilisation d'un stade de frottement mécanique après le 

chauffage par micro-ondes peut améliorer de manière significative l'efficacité de la prestation 

GR assistée par micro-ondes en éliminant le mortier adhérent affaibli restant, ainsi que la 

rupture des morceaux de mortier traités au micro-onde pour le tamisage. Une réduction de 

près de 85% (de 47% à 7%) de la teneur en mortier, réduction de 76% (4,2-1,1%) de 

l'absorption d'eau et augmentation de 7,6% (2370-2550kg / m
3
) de la densité de particules de 

GBR En utilisant le chauffage par micro-ondes combiné et le frottement mécanique, ce qui 

rend les propriétés des GR significativement plus proches de celles des agrégats naturels. 

Cependant, l'incorporation d'un étage de frottement supplémentaire peut considérablement 

augmenter le coût de fonctionnement [125].  

La température de surface des particules GR capturées à l'aide d'une caméra infrarouge 
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après chauffage par micro-ondes est illustrée à la figure I.34. 

 

Figure I. 34 : Température de surface de GR après 1 min de traitement par échauffement 

au micro-onde [125]. 

 La température de surface maximale des particules GR a atteint environ 140 ° C, ce qui est 

considérablement inférieur à 300- 500 °C requis pour l'élimination du mortier adhérent en 

utilisant une méthode de chauffage conventionnelle (échauffement thermique). Selon Homand 

et Houper, le chauffage à haute température (> 300 °C) peut affecter négativement les 

propriétés mécaniques du granit. Par exemple, la résistance à la pression diminue de 16% à 

400 °C et de 44% à 600 °C [126]. Par conséquent, contrairement à la prestation de chauffage 

conventionnelle, la prestation assistée par micro-ondes ne semble pas dégrader la quali té de 

GN [125]. 

I . 4. 11 TRAITEMENT THERMIQUE (LôETUVAGE)  

Lôappareillage n®cessaire au recueil dôinformation sur site est de marque Test raccord® ¨ 

une interface informatique par le biais du logiciel compatible Windows. Il sôagit dôun petit 

boitier très facilement transportable raccord® ¨ 4 thermocouples. Ce mat®riel sôadapte 

parfaitement aux rudes conditions du site de production [127]. 

Lô®tuvage en laboratoire est contr¹l® ¨ lôaide dôun multim¯tre 16 voies HP 34970A avec le 

logiciel HP Bench Link Data Logger afin de vérifier la validité du cycle programmé. Des 

thermocouples de type K sont positionnés dans des récipients remplis de sable normalisé 

dispos®s ¨ diff®rents emplacements dans lô®tuve. Il sôest av®r® que le cycle dô®tuvage produit 

suit parfaitement la consigne programm®e sans quôil nôapparaisse dôeffet dôinertie thermique 

notable [127].  
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I . 4. 12 TRAITEMENT THERMIQUE (CYCLES DE CHAUFFAGE ET 

DE REFROIDISSEMENT)   

Les éprouvettes sont soumises à des cycles de chauffage et refroidissement composés 

dôune ®tape de montée en température à une vitesse lente de 0.5°C / minute, et dôune phase de 

stabilisation de 2h afin dôassurer lôhomog®n®it® de la temp®rature au sein de lô®chantillon. La 

vitesse de montée en température est choisie conformément aux recommandations RILEM en 

fonction du diamètre de la plus grande éprouvette, afin de limiter les gradients thermiques 

dans lô®chantillon. Pour le refroidissement, une vitesse de 0.5ÁC / minute jusquô¨ temp®rature 

ambiante est impos®e. Cependant, lôinertie du four ralentit le refroidissement en dessous de 

300°C. Les températures cibles sont :  

- 150ÁC qui correspond ¨ la fin de lô®limination de lôeau libre.  

- 300°C qui coïncide avec la fin de la déshydratation des CSH (silicates de calcium 

hydratés).  

- 450°C Palier intermédiaire entre 300°C et 600°C, températures entre lesquelles a lieu la 

principale chute de performances mécaniques [128]. 

- 750°C qui correspond au début du phénomène de décarbonatation.  

I . 4. 13 CHAUFFAGE CONVENTION NEL (ENRICHISSEMENT 

THERMIQUE)   

Dans ce procédé, les particules de GR sont chauffées à environ 500 °C pendant une durée 

d'environ deux heures. Les contraintes thermiques générées par dilatation thermique sont 

utilisées pour la fracture et donc  pour retirer le mortier adhérent. 

 Selon Shima et al [112], lorsque le béton est chauffé à des températures 300 °C, le mortier 

est rendu cassant en raison de la déshydratation ; abaissant sa résistance aux contraintes 

thermiques développées. Ils ont pensé que le fait de saturer le mortier avant le chauffage 

améliore l'efficacité de cette méthode, car elle peut conduire à une pression interstitielle 

facilitant le désenrobage du mortier. Il a également été signalé que l'immersion des agrégats 

dans l'eau froide, immédiatement après le chauffage, peut entraîner un retrait plus élevé du 

mortier résiduel en augmentant les contraintes thermiques différentielles [112]. 
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I . 4. 14 AMELIORATION DE LA QUALITE DES GRANULATS 

RECYCLES GROSSIERS PAR LE REVETEMENT DE CIMENT   

L'objectif principal de l'encapsulation est de contribuer à réduire la porosité des agrégats 

grossiers poreux [129]. L'encapsulation se compose d'un film mince de pâte de ciment qui est 

placé autour du grain agrégé. La quantité de ciment nécessaire à l'encapsulation complète de 

l'agrégat dépend à la surface spécifique du grain et du volume des grains, du volume de 

ciment à utiliser selon l'épaisseur supposée et de la quantité théorique de ciment [130]. 

Le volume de ciment nécessaire est calculé en fonction de la surface spécifique d'un grain 

de diamètre moyen et de l'épaisseur de l'encapsulation, supposé 0,16-0,23 mm, ce qui donne 

la plus forte réduction de l'absorption d'eau [131]. Le revêtement ne se produit pas 

nécessairement comme une couche homogène de ciment ; Il ne devrait couvrir que la plupart 

des pores ouverts et des fissures. 

Le revêtement a été effectué dans un granulateur de laboratoire de 45 cm de diamètre. Les 

agrégats à revêtir ont été trempés jusqu'à ce que l'humidité de surface ne soit plus visible, puis 

placée dans le tambour en rotation. 

Les quantités calculées d'eau et de ciment ont été ajoutées simultanément aux agrégats 

avec rotation, essayant de maintenir le rapport eau / ciment  E/C désiré de la pâte de ciment 

dans la plage de 0,25-0,50. Le temps de revêtement total pour un lot d'environ 2 kg de 

matériau était inférieur à 5 min (figure I.35). Pour garantir une bonne hydratation du ciment, 

les grains enrobés ont été placés dans un environnement humide pendant 7 jours de 

durcissement. Certains grains ont été agglomérés avec des grains environnants. La zone de 

contact s'est révélée si faible que le lien entre les grains a éclaté pendant la manipulation, donc 

cela n'a pas posé de problème [131][130]. 

 
Figure I. 35 : Tambour rotatif où l'encapsulation de l'agrégat recyclé a eu lieu [130]. 
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Le mélange a été conçu en utilisant une procédure pour optimiser le facteur d'emballage 

[132]. L'idée originale était de jeter des séries de béton ayant un rapport E /C et une 

consistance similaires. 

Toute différence de résistance ou de porosité du mélange résultant pourrait alors être 

attribuée à l'impact des agrégats. Comme la série avec des agrégats recyclés a une demande 

d'eau plus élevée, l'excès d'eau a été compensé par un super plastifiant, afin de s'assurer que 

toutes les séries pourraient avoir des propriétés similaires à l'état frais. 

La propagation du béton à la table d'écoulement a été fixée à 40 cm, mesurée selon DIN 

EN 12350-5 : 2009. La résistance à la compression a été mesurée à 7 et 28 jours et la densité 

apparente a été déterminée à 28 jours suivant la norme DIN EN 12390-3.  L'absorption d'eau a 

été mesurée à 28 jours suivant la norme cubaine NC345 : 2005. 

La segmentation de la porosité a été utilisée pour comparer à la fois l'impact de l'agrégat 

sur la matrice de ciment qui l'entoure et aussi pour ®valuer l'impact dô'encapsulation des 

agrégats recyclés. Il est généralement admis que les propriétés du béton à l'état durci sont liées 

à sa porosité, il est donc préférable de caractériser le système de pores que les phases solides 

forment lors de l'hydratation du ciment [133]. Les auteurs ont choisi d'appliquer une analyse 

au  MEB pour l'évaluation quantitative de la structure des pores. La microstructure du ciment 

est considérée comme répondant à ces conditions stéréo logiques [134]. Les zones de 

l'agrégat, du revêtement et de la pâte dans les images numériques ont été délimitées 

manuellement, puis la quantification des pores a été effectuée en utilisant la méthode du point 

d'inflexion de l'histogramme cumulatif décrite par [135][136]. 

La quantité totale de ciment portland nécessaire pour l'encapsulation de la fraction de 4 à 8 

mm était d'environ 163 kg/m
3
. Malgré le trempage des grains dans l'eau avant le revêtement, 

il fallait ajouter de l'eau pour compenser l'eau piégée dans le grain. Le rapport final E/C pour 

le film de ciment a varié autour de 0,4-0,5. La figure I.38 présente une coupe transversale d'un 

grain agrégé encapsulé, observé dans un microscope pétrographique. Les mesures effectuées 

sur l'échantillon prouvent que l'épaisseur réelle de la couche de ciment oscille autour de 0,2 

mm, beaucoup plus petite que l'épaisseur du revêtement rapporté dans la littérature, qui varie 

entre 0,5 et 0,8 mm [137]. La quantité totale de ciment par m3 de béton, y compris 

l'encapsulation, était de 667 kg/m
3
. Elle était plus élevée que la quantité de ciment utilisée à la 

procédure de mélange en deux étapes signalées dans la littérature - 500 kg/m
3
 - mais le taux 

de résistance dans les deux séries était également plus élevé à tous les âges [137]. Cependant, 
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il existe une certaine marge de manîuvre pour r®duire le ciment dans l'encapsulation sans 

affecter les propriétés des agrégats. 

 

Figure I. 36 : D®tails de lôencapsulation dôun grain agr®g® [137] 

La figure I.37 présente les valeurs de la perte de solidité des facteurs dans tous les agrégats. 

Comme prévu par les expériences antérieures [138], l'agrégat non enduit se détériore pendant 

les cycles de gel-dégel. Plus la porosité est connectée, plus les pertes de masse sont élevées 

pendant les cycles de congélation-décongélation, en raison du changement de volume d'eau 

dans les pores saturés à des températures autour de zéro degrés Celsius. Le revêtement de 

ciment améliore les performances à des niveaux similaires aux agrégats naturels communs 

[138]. 

Tableau I. 5 : Le d®tail du proc¯s dôencapsulation de GR [138] 

Echantillon  Fraction (mm) Granulats (g) Ciment (g) E/C 

M2CO  4-8 500 91 0.45-0.50 

 

Figure I. 37 : Résultats des essais gel ïdégel effectués sur les agrégats étudiés [138]. 

Ensuite, une réduction de la porosité de l'agrégat enduit est à prévoir. La figure I.38 

présente les résultats de l'essai d'absorption d'eau de 24 h effectué à la fraction de 4 à 8 mm 
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des agrégats faisant l'objet de cette étude. L'agrégat non recouvert M2 a une porosité 

supérieure aux limites de la plupart des normes pour les agrégats naturels, qui se situent entre 

5 et 7%, mais les valeurs obtenues sont compatibles avec les valeurs d'absorption pour les 

agrégats recyclés [139]. 

 

Figure I. 38 : Essais dôabsorption dôeau sur les agr®gats sujets dô®tude [139]. 

 Les pores, les vides, les fissures et les zones faibles du mortier adhérant dans les GR sont 

probablement les principales raisons de l'absorption élevée d'eau des agrégats recyclés.  

L'encapsulation de la fraction de 4 à 8 mm réduit de 55% de l'absorption d'eau de cette 

fraction, car elle engendre une couche mince et dense de ciment autour du grain qui la 

verrouille et empêche l'entrée d'eau. L'absorption d'eau de cette fraction est réduite à des 

niveaux similaires à ceux de l'agrégat de référence. Le revêtement de ciment permet aux 

granulats recyclés de satisfaire aux critères d'adéquation établis pour les granulats recyclés à 

utiliser dans le béton structurel (perte d'abrasion de Los Angeles inférieure à 40%, densité 

spécifique supérieure à 2160 kg /m
3
 et absorption d'eau inférieure à 8%) [140]. 

Tableau I. 6 : Conception de mélange et lôaffaissement ¨ lô®tat frais [140]. 

Série de béton Ciment (g) Granulats fines Gros granulats E/C Ajout (%) Etalement  (cm) 

M2 504 570 897 0.5 1.6 43 

M2CO 504 570 897 0.5 0.9 42.5 

M5 504 570 897 0.5 1.1 40.5 

Le tableau I.6 présente la conception du mélange et les propriétés du béton frais. La série 

de béton M2 fabriquée avec des agrégats recyclés a la plus forte demande de mélange, une 

dose de 1,6% de poids de ciment. La série de béton M5, fabriquée avec un agrégat naturel, 

nécessitait une dose de 1,1% de ciment pour la même consistance et E/C, 31% inférieure à la 

série M2. La série de bétons M2CO a atteint la même consistance pour E/C similaire avec 

seulement un dosage de 0,9% de poids de ciment sous forme de dosage, pour une réduction 
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totale de 44% de la demande de SP vis à vis du béton fabriqué avec des granulats non collés. 

Il semble que la réduction de la demande d'eau soit causée par l'augmentation de 

l'imperméabilité de la fraction de 4 à 8 mm d'agrégat grossier par l'encapsulation du ciment, et 

elle à un impact favorable sur l'aptitude au travail. Ce résultat est conforme à ceux des cas où 

le revêtement de ciment a été utilisé [137]. 

 

Figure I. 39 : Résistance à la compression de test pour tous les bétons évalués [137]. 

La figure I.39 présente les résultats de résistance à la compression des séries de béton à 7 et 

28 jours. Tous les mélanges ont été confectionnés avec une teneur en ciment et à E/C 

similaire, une quantité de superplastifiant a été ajoutée jusqu'à ce que la consistance souhaitée 

soit atteinte (étalement de 40 cm), afin d'atteindre des résultats de  résistance similaires dans 

toutes les séries. La résistance du béton fabriqué avec des granulats grossiers non revêtus est 

dans le même ordre que la série de référence. Ceci est également rapporté dans la littérature et 

est lié à la forte résistance à l'abrasion de l'agrégat grossier recyclé [141]. 

La série de béton M2CO montre une augmentation de 12% de la résistance par rapport à 

M2 avec des agrégats non revêtus. L'augmentation de la résistance signalée est attribuée à 

l'amélioration de la densité de l'ITZ [142][140][49]. Les agrégats recyclés ont tendance à 

augmenter l'absorption d'eau dans les environs de l'agrégat, surtout lorsque les agrégats ne 

sont pas trempés avant le mélange [49]. Le revêtement de ciment réduit l'absorption d'eau 

dans l'agrégat et permet une meilleure hydratation du ciment; Donc, plus de produits 

d'hydratation sont formés dans l'environnement de l'agrégat revêtu et la densité globale de 

cette zone augmente [49]. 

Des améliorations de la résistance à la compression dans la gamme de 25-35% sont 

rapportées à propos du béton fabriqué avec des agrégats revêtus de ciment [137].  
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Kong et al rapportent également une augmentation de la résistance du béton recyclé 

encapsulé entre 4 et 22% par rapport au béton recyclé sans encapsulation [140][126] 

 
Figure I. 40: Evaluation de l'impact du liant sur l'encapsulation des agrégats recyclés grâce 

aux observations des images MEB dans l'échantillon M2CO, (a) les pores segmentés, (b) les 

zones de distribution des tailles des pores pour le grain, le revêtement et la pâte, (c) l'exemple 

de Segmentation des pores selon la zone (ɛm
2
) [140]. 

 

 
Figure I. 41 : Surfaces des pores des M2CO [140]. 
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Signalant une augmentation de la résistance à la compression dans le béton fabriqué avec 

des agrégats recyclés, produits par une procédure de mélange en deux étapes similaires à celle 

rapportée par Babu et al [126]. Les différences de taux d'augmentation pourraient être 

attribuées aux caractéristiques spécifiques des matériaux utilisés dans chaque étude, surtout 

E/C dans le béton. Dans tous les cas, l'encapsulation du ciment entraîne une augmentation de 

la résistance à la compression, potentiellement causée par l'amélioration de la IZT, la 

réduction des zones faibles dans la matrice cimentaire et une liaison améliorée entre la pâte de 

ciment d'agrégats. [49]. 

Les images MEB de la série de bétons fabriquées avec des agrégats encapsulés ont fait 

l'objet de traitement d'image. L'analyse a été effectuée pour toutes les séries de béton 

fabriquées avec des agrégats recyclés encapsulés. La porosité de la couche de l'encapsulation 

(M2CO) a été mesurée afin d'évaluer la contribution du revêtement de ciment à la réduction 

de l'absorption d'eau de l'agrégat. La présence écrasante des pores micro et méso (plus de 

90%) dans la zone de la couche de ciment a permis de confirmer que le ciment entourant les 

grains a bien été hydraté. La densité plus élevée de cette couche externe est probablement la 

raison à la réduction de l'absorption d'eau rapportée ci-dessus pour les agrégats enduits. 

La porosité a été mesurée sur la matrice cimentaire dans une large zone d'environ 50-100 

ɛm autour du grain agr®g®, qui comprend la zone de transition entre l'agr®gat enduit et la p©te, 

l'ITZ.  

Les tableaux I.7 et  I.8 présentent les résultats du pourcentage de pores situés aux trois 

niveaux différents définis pour l'étude. 

Tableau I. 7 : La distribution de taille de pores des matrices en encapsulation des GR [137]. 

Séries  7̓9 µm
2
 (%) 79-790 µm

2
 (%) ι 790 µm

2
 (%) 

M2CO 41.86 52.31 5.8 

Tableau I. 8 : La distribution de taille de pores des matrices de la zone de transition qui 

entoure des GR [137]. 

Séries  7̓9 µm
2
 (%) 79-790 µm

2
 (%) ι 790 µm

2
 (%) 

M2 12.77 37.11 50.13 

M2CO 25.38 56.92 17.70 

Les micros et mésopores induits  lors de l'hydratation du ciment de la série M2 (agrégats 

non enrobés) représentent 49,87% de la porosité totale. La porosité est concentrée dans la 

zone située à 20-30 ɛm de l'agr®gat, elle s'est probablement produite car l'agrégat poreux, a 
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absorbé de l'eau le ciment n'a pas bien hydraté, phénomène connu sous le nom de saignement 

interne, également rapporté par d'autres auteurs notamment  Li et al [137]. 

La matrice de ciment autour de l'agrégat revêtu dans la série M2CO entraîne une 

augmentation de la quantité de pores plus petits dans la matrice à 82,3%. Cela pourrait 

indiquer qu'une matrice de ciment beaucoup plus dense est construite autour de l'agrégat avec 

l'encapsulation, ce qui empêche le bain de l'eau de saigner et favorise l'hydratation du ciment 

dans la pâte pour construire une matrice plus forte et plus dense, comme indiqué dans les cas 

précédents. [137] La transition entre l'agrégat et la pâte est plus petite et plus lisse par rapport 

à la zone où le revêtement de ciment entoure l'agrégat grossier, suite à la tendance signalée 

dans la littérature [140]. La densité globale de la matrice est augmentée et l'agrégat poreux est 

bloqué par la couche mince de ciment de l'encapsulation et moins d'eau peut être absorbée par 

les fissures et le mortier adhérent dans l'agrégat recyclé [126].  

Des impacts comme la réduction de l'absorption d'eau dans le béton ou l'abaissement du 

transport d'ions à travers la matrice de béton pourraient être attendues [140]. 

I . 4. 15 TRAITEMENT DES GRA NULATS RECYCLES PAR 

HYDROFUGE  

Trois types dôagents hydrofuges à base de silane ont été utilisés pour ce prétraitement. Ceux-

ci sont habituellement utilis®s en tant quôhydrofuge de surface de b®ton (traitement 

hydrophobe pour la protection de surface de béton) pour des structures de génie civil ou du 

bâtiment. Ces trois produits notés (H_A, H_B, H_C) se distinguent par leur pourcentage de 

matière active de 20%, 40% et 99%, respectivement. 

Les granulats recyclés (fraction 5/10mm, 10/20mm) ont été immergés pendant 5 minutes 

dans les trois types dôagents hydrofuges respectivement. Après trempage, les GR ont été 

s®ch®s 48h dans une chambre climatis®e ¨ 21ÁC et ¨ 65% dôhumidit® relative afin de 

permettre aux agents de polym®riser et ainsi dôactiver leurs propri®t®s hydrophobes. De plus, 

un deuxième trempage a été réalisé pour chaque hydrofuge. Après le prétraitement, le 

coefficient d'absorption d'eau de chaque classe granulaire a été mesuré selon la méthode 

décrite dans la norme européenne EN 1097-6 [38]. 

La Figure I.45 pr®sente la variation de lôabsorption dôeau des GR en fonction du nombre de 

trempages pour la fraction 5/10mm. Ils ont observ® que lôabsorption dôeau des GR diminue 

fortement apr¯s le pr®traitement pour tous les types dôhydrofuges : lôhydrofuge modifie la 
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tension superficielle des GR (de 80mN/m à 20mN/m), ce qui r®duit la p®n®tration dôeau sous 

forme de liquide. Lôabsorption dôeau des GR diminue quand le nombre de trempages 

augmente. Lôabsorption dôeau des GR non trait®s est de 8,04% tandis que lôabsorption dôeau 

des GR après deux trempages est de 1,67% pour H_A. Ils ont remarqué que la plus faible 

absorption dôeau des GR est obtenue pour le produit le moins concentr®. Cela pourrait °tre 

attribué à une viscosité plus élevée du produit utilisé lorsque la concentration en produit actif 

augmente, conduisant à une plus faible pénétration du produit dans le GR. La même tendance 

a été observée pour la fraction 10/20mm. 

 

Figure I. 42 : Absorption dôeau des GR en fonction du nombre de trempages pour la fraction 

5/10mm [38]. 

Le Tableau I.9 présente les compositions des trois bétons, qui correspondent à des 

compositions pour la fabrication de hourdis en béton précontraint. Les gravillons naturels ont 

été remplacés par la même fraction et la même masse de granulats recyclés traités. Les 

gravillons recyclés ont été prétraités par deux trempages dôhydrofuge A. Les granulats 

naturels et recycl®s ont ®t® utilis®s ¨ lô®tat sec ¨ lôair. Lôeau ajout®e a ®t® corrig®e selon la 

teneur en eau des granulats et leur absorption dôeau. Une moiti® de lôeau totale a ®t® ajout®e 

pour pré-saturer les granulats dans le malaxeur, 5 minutes avant lôajout du ciment. 

Lôautre moiti® de lôeau a ®t® ajout®e apr¯s lôintroduction du ciment. 

Tableau I. 9 : Compositions des trois bétons [38]. 

 B_GN B_GR B_GRT 

Gravillons 6/14 (Kg) 309.7 282.4 278 

Gravillons 2/8 (Kg) 851.7 776.6 764.6 

Sable 0/2 (Kg) 774.2 706 695.1 

Ciment (Kg) 309.7 282.4 278 

Eau efficace (Kg) 159.7 145.6 143.4 

E eff /C 0.52 0.52 0.52 
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La Figure I.43 présente la résistance en traction du béton durci après 28 jours. Les 

résistances en traction de béton avec GR traité et non traité sont assez similaires et sont plus 

faibles que celles de béton avec GN. 

 
Figure I. 43 : La résistance en traction pour trois bétons [38]. 

La Figure I.44 présente la résistance à la compression de béton durci après 28 jours : les 

résistances à la compression de bétons avec GR sont plus faibles que celles de béton avec GN. 

Après le prétraitement hydrofuge, la résistance à la compression de béton est plus faible que 

celle de béton avec GR non traité, probablement à cause de lôhydrofugation emp°chant la 

p®n®tration dôeau dans les pores des GR et ¨ lôinterface plus poreuse (moins bonne qualit® de 

lôinterface entre la p©te et le granulat). Il faudrait n®anmoins encore v®rifier la microstructure 

¨ lôinterface au moyen dôun microscope électronique à balayage. De plus, lôeau ajout®e dans 

le cas de B_GRT est plus grande que dans B_GR après la correction selon la teneur en eau 

des GR et lôabsorption dôeau des GR (les GR sont utilis®s secs ¨ lôair). Dans le cas de 

B_GRT, lôeau à absorber représente une quantité importante qui pourrait augmenter Eeff si la 

cin®tique dôabsorption est lente. Cette eau a sans doute beaucoup plus de mal ¨ entrer dans la 

porosité des granulats compte tenu du traitement de surface. Ceci peut avoir pour effet 

dôaugmenter le rapport eau sur ciment dans la p©te et de diminuer les performances de la p©te. 

Ce résultat est confirmé par Masato [110]. 

 
Figure I. 44 : La résistance à la compression pour trois bétons [38]. 
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I . 4. 16 TRAITEMENT PAR POLYMERE   

Selon l'étude de Djerbi & al [119], il a été utilisé un traitement par polymères et par 

émulsions à base de silicium.  

Les agr®gats naturels et recycl®s ont ®t® utilis®s comme agr®gats grossiers. Dans lô®tude de 

Djerbi & al, le granite concassé a été utilisé comme agrégats naturels. Les granulats recyclés 

ont été trempés dans des émulsions à base de silicium (polymères hydrofuges) et des 

polymères à différentes concentrations pour les traités. La concentration optimale de 

traitement à base de polymère nécessaire pour améliorer les agrégats recyclés a été déterminée 

[119]. 

Les GBR ont été trempés dans différentes concentrations du polymère dans un 

environnement de laboratoire contrôlé. La concentration optimale du traitement à base de 

polymère nécessaire pour améliorer les agrégats recyclés a été déterminée [120]. 

Des tests de résistance à l'absorption d'eau, à la porosité et à la résistance à la ténacité ont 

été effectués sur GBR traité par imprégnation de polymère de silicium et sur des agrégats de 

béton recyclé non traités. 

La détermination de l'absorption d'eau pour les GBR naturels et non traités était faite par 

émulsion totale pendant 48 heures. Les coefficients d'absorption d'eau capillaire ont été 

déterminés sur une fraction granulaire différente avant tout traitement et sont présentés dans la 

figure I.45. Les agrégats naturels n'ont pas absorbé beaucoup d'eau. Comme le montre la 

figure I.45, le coefficient d'absorption d'eau est inférieur à 1% pour l'agrégat naturel, tandis 

que pour les agrégats recyclés, il représente environ 4% et 5% pour les GBR et CRA 

respectivement. La présence de mortier adhérant primaire d'agrégats de béton recyclé est la 

principale raison responsable de l'augmentation de l'absorption d'eau [120].  

 
Figure I. 45 : Variation du coefficient d'absorption d'eau avec une fraction granulaire [120]. 
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Différents lots de GBR ont été traités avec différentes concentrations de l'émulsion de 

polymère à base de silicium en vue de déterminer son impact sur la capacité d'absorption 

d'eau de GBR. Le coefficient d'absorption d'eau a été déterminé après 48 heures d'immersion 

totale dans l'eau. Les rapports d'absorption d'eau initiale et d'absorption d'eau finale ont été 

calculés pour chaque composition. 

 

Figure I. 46 : Variation du rapport de coefficient d'absorption d'eau avec la concentration de 

polymère [119]. 

La figure I.46 montre le rapport du coefficient d'absorption d'eau entre les agrégats de 

béton recyclé traités et non traités; Ce qui montre clairement que le rapport du coefficient 

d'absorption d'eau est directement proportionnel à la concentration du polymère. À environ 

30% de concentration, l'absorption d'eau est environ sept fois plus faible que celle des GBR 

non traités et environ neuf fois plus faible que CRA non traitée. Après avoir utilisé les 

traitements à base de polymère sur deux types d'agrégats de béton recyclé (GBR et CRA), le 

résultat obtenu montre l'effet positif du traitement par polymère sur la capacité d'absorption 

d'eau de GBR. Il semble que le traitement par polymère soit un traitement approprié pour les 

GBR. 

L'imprégnation de la maçonnerie avec un polymère en émulsion à base de silicium 

hydrofuge semble être la méthode de protection la plus réussie contre l'absorption d'eau 

capillaire. Ce type de traitement hydrofuge est déjà utilisé comme traitement de surface pour 

les matériaux de construction [119][121]. Le type GBR traité par émulsion polymère est 

efficace. 
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Tableau I. 10 : Coefficients (L.A) d'agrégats naturels, traités et non traités GBR [119]. 

Type dôagr®gat Coefficient (%) 

Agrégats naturels   4-12mm   12-20mm 

Granit  22-23       22-23 

Granulats de béton recyclé 4-12mm   12-20mm 

GBR non traité 25±2         26±2 

GBR traité 24±2         21±2 

Le traitement par polymère implique la formation de film polymère, qui devrait également 

constituer un effet de consolidation sur les granulats de béton recyclé. Il fournit des qualités 

hydrofuges qui diminuent considérablement l'absorption d'eau et la matrice de ciment 

renforcée de GBR, protégeant ainsi les agrégats de béton recyclé, en particulier les mortiers 

collés contre la pénétration du mortier. 

Le tableau montre les résultats des mesures de Los Angeles et l'impact du traitement par 

polymère sur la résistance à la ténacité. Le tableau montre que le traitement par polymère 

améliore légèrement le coefficient de Los Angeles (L.A). 

I . 4. 17  CONCLUSION  

L'utilisation des granulats recyclés dans la fabrication des bétons offre une bonne solution 

au problème de la gestion et la revalorisation des déchets de démolition pour préserver 

lôenvironnement. 

Et même les caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques des granulats 

recycles sont presque les m°mes que les granulats naturels, dôo½ la possibilit® de les utiliser 

dans le domaine du génie civil.  La substitution des granulats naturels par des granulats 

recyclés partiellement ou en totalité dans un béton offre une nouvelle source 

dôapprovisionnement et permet dô®conomiser les mat®riaux et préserver les carrières. 

Lôintroduction de mat®riaux recycl®s dans la composition du b®ton, provoque une légère 

diminution de la densit® accompagn®e dôune augmentation de la porosit® et de la perm®abilit® 

entraînant ainsi des conséquences néfastes sur la durabilité du béton. 

Lôaugmentation de la perm®abilit® et de lôabsorption de lôeau du b®ton recyclés par rapport 

au b®ton dôagr®gats naturels, est due en g®n®rale ¨ la pr®sence du mortier dôancien b®ton coll® 

aux granulats recyclés et la résistance du béton recyclés. Le béton original de résistance à la 

compression élevée, produit toujours des agrégats recyclés nécessitant un rapport E/C assez 
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comparable aux bétons à base de granulats naturels; et par conséquent, un degr® dôabsorption 

dôeau moins important. 

Les propriétés des GR dépendent de beaucoup de facteurs d'influence tels que le béton 

d'origine, les contaminants, la méthode de broyage pour la production, le vieillissement 

(notamment la carbonatation) et les conditions de stockage. Lôabsorption dôeau influe 

considérablement sur les propriétés physiques et mécaniques du granulat et bétons.  

A la suite du traitement des granulats recyclés avec un polymère à base de silicium, il y a 

eu amélioration de la résistance à l'absorption d'eau. Le film polymère développé dans le 

réseau poreux permet une réduction significative de la capacité d'adsorption de l'eau. 
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AXES DE RECHERCHE ET PROBLEMATIQUE   

Les besoins universels de conserver les ressources naturelles, de prot®ger lôenvironnement 

et de diminuer l'émission des gaz à effet de serre doit nécessairement se faire ressentir dans le 

domaine de la technologie du béton. Le recyclage des déchets de construction et de 

démolition en tant que source de granulats pour la production de béton, a attiré des intérêts 

croissants de lôindustrie du b©timent. 

Les granulats recyclés de bétons ont comme caractéristique une forte capacité 

dôabsorption. Cette propri®t® reste vraie quelle que soit la provenance du b®ton parent. Ce 

critère influe considérablement sur le comportement rhéologique des bétons frais. Les 

compositions des b®tons ¨ base des granulats recycl®s n®cessitent une quantit® dôeau 

suppl®mentaire pour lôobtention dôune ouvrabilit® plastique similaire ¨ celle dôune 

composition de béton de granulats naturels. 

L'eau est l'un des paramètres les plus importants dans la confection du béton, elle est 

essentielle pour lôhydratation du ciment, si on ajoute beaucoup dôeau, la porosit® augmente 

donc ses performances mécaniques et sa durabilité diminuent ; par contre, si la quantité d'eau 

est diminu®e, c'est lôouvrabilité du béton qui sera affectée. 

Le pr®sent travail consiste tout d'abord ¨ quantifier lôeau absorb®e par les granulats 

recyclés puis, de tester deux modes de confection du béton à base de ces déchets recyclés et 

d'en déduire enfin, la façon la plus convenable d'intégrer la quantité d'eau absorbée dans la 

préparation du béton. Cette méthodologie (la plus convenable) sera retenue pour la confection 

des bétons après formulation, et les caractéristiques mécaniques et rhéologiques seront 

étudiées. 

Le présent travail s'intéressera aussi à la connaissance des différentes méthodes de pré-

saturations, leurs avantages et inconvénients et de choisir pour l'expérimentation celle qui 

serait la plus convenable (précision, répétabilité, facilité d'exécution), permettant de mesurer 

les quantités d'eau absorbées, les temps correspondant à des saturations partielles et enfin de 

mesurer les temps de saturation à 100% des différentes combinaisons des granulats recyclés / 

granulats naturels.  

Lôh®t®rog®n®it® et le fort pouvoir dôabsorption dôeau des granulats recycl®s m¯nent ¨ des 

difficultés de contrôle des propriétés du béton frais et par conséquent, influencent 

défavorablement les caractéristiques mécaniques du béton ; et par conséquent leur durabilité. 
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 Les études sur l'utilisation des granulats recyc1és durent depuis 50 ans. Cependant, le 

manque d'études sur les moyens de traitement améliorants certaines caractéristiques des 

granulats issus du recyclage et des bétons constituent un problème.  

La recherche bibliographique a révélé l'existence de plusieurs moyens de traitements visant 

à améliorer la qualité des granulats recyclés et peut être à diminuer la quantité d'eau absorbée. 

Dans ce contexte, trois traitements seront utilisés pour étudier la possibilité de diminution 

de cette forte absorption dôeau. Le traitement par enrobage par p©te de ciment, le traitement 

thermique et celui par résine ont été choisi comme moyen d'amélioration de la qualité des 

granulats. 

A l'issu de la recherche bibliographique effectuée dans ce domaine, les axes de recherches 

ont été fixés et à travers lesquels, on essayera de répondre à certaines questions importantes: 

¶ Quelle serait la relation entre la pré-saturation et le temps de submersion ? 

¶ Quelle serait la meilleure méthode à adopter pour intégrer les granulats recyclés dans 

la préparation du béton ordinaire sans ségrégation et de meilleure résistance comparée 

à un béton ordinaire témoin ? 

¶ Parmi les trois traitements adoptés, lequel serait le plus efficace pour diminuer 

lôabsorption dôeau ? 

¶ Quelles seraient les nouvelles caractéristiques des granulats recyclés après traitement ? 

¶ Quelle serait lôapport des granulats recycl®s trait®s pour la confection des b®tons 

ordinaires, l'ouvrabilité et les caractérisations mécaniques seront les principaux 

paramètres à étudier de près ? 

 

Toutes les réponses aux questions précédemment posées seront exposées dans les parties 

qui suivent. 
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II. 1. 1 INTRODUCTION   

Ce travail de recherche vise à apporter une contribution à la valorisation des granulats de 

b®ton recycl®s, Il sôagit de comparer lôinfluence de ces granulats recycl®s sur les 

caractéristiques physico-mécaniques du béton ordinaire à court et moyen terme. Le 

comportement rh®ologique du b®ton ordinaire est le r®sultat dôune interaction complexe entre 

ses divers constituants, côest la raison pour laquelle, nous commen­ons ce chapitre par des 

essais de caractérisation des matériaux utilisés. Les matériaux utilisés dans la formulation des 

différents bétons sont identiques. La fabrication des bétons ordinaires a pu être réalisée sans 

problème avec des moyens conventionnels.  

Les différents essais pour la détermination des caractéristiques physico-chimiques et 

minéralogiques des matériaux ont été effectués dans des laboratoires spécialisés suivants :  

¶ Laboratoire du Département de Génie Civil-FST de lôUniversit® de Mostaganem. 

¶ Laboratoire de recherche LCTPE de lôUniversit® de Mostaganem. 

¶ Laboratoire de recherche LMPC de lôUniversit® de Mostaganem. 

¶ Laboratoire C-MADE du Département de Génie Civil & Architecture, Université 

Beira Interior, Covilhã | Portugal.  

II. 1. 2   MATERIAUX UTILISES   

a. Le ciment  

Un ciment CPA-CEM I 42.5 N nommé « CRS » en provenance de la cimenterie ZAHANA 

certifié et conforme à la norme algérienne (NA442) et européenne (EN CE 197-1). Les 

caractéristiques physiques ainsi que l'analyse chimique moyenne de ce ciment sont présentées 

aux tableaux (Tableau II. 1, Tableau II. 2, Tableau II. 3) : 

Tableau II-1 : Caractéristique effectué dans le laboratoire. 

Caractéristiques Résultats 

Masse volumique absolue 3 g/cm
3
 

Masse volumique apparente 1.04 g/cm
3
 

Consistance 26.5% 

Début de prise 2h 38 min 

Fin de prise 3h 50 min 

Temps de prise 1h 12 min 
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Tableau II-2 : Analyse chimique depuis la fiche technique. 

Caractéristiques Valeur 

Perte au feu (%) (NA 5042) 9 

Teneur en sulfates (SO3)  (%) 2.5 

Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1.7 

Teneur en chlorures (NA5042) (%) 0.04 

C3S (%) 60 

C3A (%) 7.5 

 

Tableau II-3 : Propriétés physiques depuis la fiche technique. 

Caractéristiques Valeur 

Consistance Normale (%) 26.5 

Finesse suivant la méthode de Blaine (cm²/g) (NA231) 4200 

Retrait à 28 jours (µm/m) 950 

Expansion (mm) 2.9 

Début de prise (min) 150 

Fin de prise (min) 230 

2 jours (MPa) 11 

28 jours (MPa) 44 

 

b. Granulats  
Les granulats et le sable de carrière utilisés sont issus de la carrière de HASNAOUI de 

SIDI BELABES et les granulats recyclés sont récupéré du concassage de béton de la 

démolition de vieux poteaux construits en 1947 au siège de la Sonalgaz de la wilaya de 

Mostaganem. 

Le Sable de mer provient de la carrière de SIDI LAKHDER. 

On a utilisé quatre classes granulaires dans notre mélange de béton ordinaire et béton GR qui 

sont : gravier 3/8 (G3/8), gravier 8/16 (G8/16), sable carrière 0/3 (SC) et sable de mer (SM). 
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Figure II. 1 : La récupération les déchets de démolition des bétons. 

 Elaboration des granulats recyclés  

La fabrication des granulats recyclés passe par un processus de fabrication très complexe, 

dans un premier temps ; les blocs de b®ton sont r®cup®r®s et tri®s tous en sôassurant de 

lô®limination des polluants tels que les d®bris de bois, acier et autres. Les blocs tri®s sont 

concassés grossièrement dans un premier temps, puis passés au concassage automatique et 

tamisage pour lôobtention des diff®rents diam¯tres   

 

Figure II.2  : proc®d® pour lôobtention des granulats recycl®s. 

Tableau II. 4 montre les d®signations, lôapparence et la nature des granulats utilis® pour le 

malaxage du béton ordinaire. 
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Tableau II. 4 : Les d®signations, lôapparence et la nature des granulats. 

Désignation 
Sable de mer 

SM 

Sable de 

carrière SC 

Gravier 

naturel 3/8 

GN3/8 

Gravier 

naturel 8/16 

GN8/16 

G. recyclé 

3/8 GR3/8 

G. recyclé 

8/16 GR8/16 

Apparence 

 

  

 

 

 

Nature 
Siliceux 

d/D=0/3 

Calcaire 

d/D=0/3 

Calcaire 

d/D=3/8 

Calcaire 

d/D=8/16 

Calcaire + 

Mortier 

attaché 

Calcaire + 

Mortier 

attaché 

Pour formuler un béton à partir des granulats naturels ou recyclés, il nécessite une bonne 

connaissance de leur propriété, et un sable bien lavé.  

Les essais des granulats ont été réalisés au sein de laboratoire MDS/MDC au sein de 

notre université. Les résultats son introduit au tableau II. 5 suivant. : 

Tableau II. 5 : Les caractéristiques physiques des granulats lav®s obtenues par lô®tude 

expérimentale. 

Caractéristiques SM SC GN3/8 GN8/16 GR3/8 GR8/16 

Masse volumique absolue 

(g/cm
3
) 

2.63 2.5 2.62 2.66 2.36 2.34 

Masse volumique 

apparente (g/cm
3
) 

1.5 1.43 1.69 1.70 1.41 1.42 

Equivalent de sable 95.9% 95.47% / / / / 

Module de finesse 1.2 3.6 / / / / 

Pourcentage des fines (%) 0,01 0.01 0.08 0.20 0.88 0.84 

Absorption (%) 0.64% 1.82% 0.80% 0.97% 5,5% 5.7% 

       La valeur dô®quivalent de sable d®passe 80%, significatif dôun sable propre, ceci a ®t® 

constaté lors de lavage de ce sable pour la récupération des fines. 

Les courbes granulométriques des granulats sont représentées par les figures suivantes 

(Figure II. 3, Figure II. 4, Figure II.5) : 
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Figure II. 3 : Analyse granulométrique du gravier 3/8 
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Figure II. 4 :  Analyse granulométrique du gravier 8/16 
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Figure II. 5 : Granulométrie des sables non corrigés 

Nous remarquons que la courbe de sable de carri¯re nôappartient pas au fuseau privil®gie, 

pour cette raison on a effectué des corrections par le sable de mer et les fillers calcaires en 

utilisant la méthode de module de finesse comme suit : 

En utilisant la r¯gle dôAbrams, on a utilis® un SC de module de finesse important Mf1=3.6 

et Mf2=1.2 pour un SM fin, afin dôobtenir un m®lange dont le module de finesse serait 

Mä=2.7. Les proportions des deux sables sont les suivantes : 

 

 

Selon la norme Française [NF EN 206-1], avec lôajout dôune quantit® de 8% des fillers 

calcaire, on a trouvé un sable de Mf= 2.38. 

La Figue II.6 repr®sente lôanalyse granulom®trie des sables (avant et après correction). 
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           Figure II. 6: Lôanalyse des sables non corrig®s et sable corrig®.                     

Le sable corrigé avec 23% sable de mer, 69% sable carrière et 8% de fine. 

c. Fillers calcaires  

Les fillers calcaires utilisés sont de taille inférieure à 80 ɛm sont de nature calcaire 

provenant de la carrière HASNAOUI de SIDI BELABES.  

On a lavé un sable de carrière passant au tamis de 80 ɛm, puis on a séché les fillers 

obtenus dans une étuve et on les broyés. 

d. Adjuvant   

Lôadjuvant utilis® est un Super plastifiant / Haut r®ducteur dôeau appel® SOLUFLOW 

3090. Le SOLUFLOW 3090 est un super plastifiant de nouvelle génération, à base de 

polycarboxylate modifi® particuli¯rement recommand® pour le b®ton pr°t ¨ lôemploi, les 

chantiers de génie civil et travaux publics. 

Le SOLUFLOW 3090 est adapté à la fabrication de bétons plastiques à autoplaçants 

homogènes sur une large gamme de résistance mécanique et transportés sur de longues 

distances et pompés. 

Le SOLUFLOW  3090 est destin® ¨ cr®er une forte r®duction dôeau et/ou une 

augmentation de lôouvrabilit® du b®ton. Il permet de r®aliser des b®tons avec un long maintien 

dôouvrabilit®. 

ƴ Des b®tons de haute qualit®. 

ƴ Des b®tons avec de long maintien de rh®ologie, m°me par temps chaud. 
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Il est caractérisé par :  

Densité 1,050 g/cm
3
 ± 0,02 

PH 5.5± 1,5 

Extrait sec 25 ± 1.5% 

Teneur en ion Cl
-
 < 0.1 % 

Teneur en Na2O éq. < 1% 

Plage d'utilisation recommandée 0,3 à 3 % du poids du ciment. 
 

e. Eau de gâchage:  

Eau incorporée au mélange liant et granulats afin d'enclencher sa prise et de conférer 

au béton sa plasticité, donc son ouvrabilité. La qualité de l'eau de gâchage doit répondre à 

la norme NF P 18-303. 

Lôeau potable convient toujours. Le g©chage ¨ lôeau de mer est ¨ ®viter, surtout pour le 

béton armé.  

f. Résine  

La résine utilisée est une peinture à hautes performances à base de polymères chlorés 

nommé MEDIMPER. Elle se présente sous forme de solution liquide visqueuse. Elle est 

®tanche ¨ lôeau et peut °tre appliqu® sur tous supports : béton, produit céramiques, pierres 

naturelles, surfaces métalliques, etc. Elle est destinée au revêtement de piscines et de façade 

ainsi que pour la protection dôouvrage en b®ton ou m®tallique.  

Le MEDIMPER agit par obturation des pores et des canaux capillaires en formant une 

fine pellicule souple et ®tanche. Il permet aussi dô®viter la corrosion des ouvrages m®talliques 

à cause de son excellente imperméabilité. Il est anticorrosif, anti-poussière, résistant aux 

sulfates, r®sistant ¨ lôeau de mer. Elle caractérise comme suit :  

Couleur  Blanche ou bleu  

Densité (ISO758) 1.22 

Viscosité (NFT30014) 110 CF4 (à 20° C) 

Finesse  8 

Extrait sec (EN 480-8) 66% 

Temps de séchage (ISO 1517) 
Sec 24 h  

Dur 48 h 

 

http://www.infociments.fr/glossaire/g/granulats
http://www.infociments.fr/glossaire/p/prise
http://www.infociments.fr/glossaire/b/beton
http://www.infociments.fr/glossaire/p/plasticite
http://www.infociments.fr/glossaire/o/ouvrabilite
http://www.infociments.fr/glossaire/g/gachage
http://www.infociments.fr/glossaire/n/norme
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II. 1. 3 FORMULATIONS ADOPTEES   

         Le béton est formulé par la méthode de DREUX GORISSE qui repose sur les abaques et 

sur un choix pr®alable ¨ fixer ¨ lôavance. 

        On a fixé le rapport E/C à 0.5, le dosage en ciment C à 350 kg/m
3
, la résistance à la 

compression de 30 MPa à 28 jours (béton courant de bonne qualité pour bâtiment), 

lôaffaissement de classe S3 (béton très plastique avec Aff=10 cm) et le diamètre maximal 

Dmax=16 mm. 

        Pour la détermination des pourcentages des différentes classes granulaires entrant dans la 

formulation du squelette du béton avec un minimum de vides, on a tracé : 

× Les courbes granulométriques des différents granulats (G3/8, G8/16 et Sable corrigé) 

× La courbe th®orique de r®f®rence dôun mat®riau ¨ minimum de vide sch®matis®e par 

une droite brisée. 

-La droite de référence de Dreux Gorisse est définie par son abscisse X et son ordonnée Y : 

Le point O (0.08, 0%)  

Le point B (Dmax, 100%)  Č B (16, 100%) 

Le point A (XA, YA) :  

ἦἋ=
╓□╪●

= =  

 

  Avec Kô=K+ Ks + Kp  

Dôapr¯s les tableaux I-9 chapitre 4 (partie 1) on dégage :  

K Dosage de ciment 350, granulats concassé et vibration normale +2 

Ks 6xMf-15 -0,72 

Kp Le béton non pompable 0 

Kô=+2-0,72+0=1.28 

YA =50-ã16+1.28=47.28 

Ĕ A (8, 47.28 %)  

Ĕ On dessine le point A et on prend les pourcentages pour chaque type de béton.  

Ĕ On détermine la compacité : 

C=C0+C1+C2+C3 

ἧἋ= Ѝ Ἆ ἵἩὀ +  ἕȭ    
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C0 Béton plastique avec vibration normale 0.82 

C1 Sable et gravier concassée -0.03 

C2 Granulats lourds 0 

C3 Dosage du ciment= 350 kg/m
3
 0 

Ĕ C= 0,82-0,03+0+0=0,79 

a. La formulation du béton ordinaire par la méthode de Dreux Gorisse (100% 

graviers naturels) 
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Figure II. 7 : Granulométrie du sable corrigé, gravier 3/8 et gravier 8/16 et la courbe braisée. 

On prend les pourcentages et on détermine les volumes absolus des constituants du béton 

puis leurs masses (Tableau II. 6): 

% du sable=37%   ;% du gravier 3/8= 8%    ;    % du gravier 8/16=55% 

Tableau II. 6: Les volumes absolus des constituants du béton. 

Constituants C SM SC G 3/8 G 8/16 Fine 

Volumes pour 1 m
3 
(L) 120.69 56.96 170.87 53.30 366.47 19.81 

Ĕ Les constituants dôun 1 m3
 sont (tableau II. 7) :  

Tableau II. 7 : Les constituants dôun m¯tre cube de b®ton ordinaire. 

Constituants C E SM SC G 3/8 G 8/16 Fine Adjuvant 1% 

Pour 1 m
3 
(kg) 350 175 149.80 427.18 136.45 978.47 49.53 3.5 
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b. La formulation du béton ordinaire par la méthode de Dreux Gorisse (100% 

gravier recyclé)  
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Figure II. 8 : Granulométrie du sable corrigé, gravier 3/8 et gravier 8/16 et la courbe braisée. 

On prend les pourcentages et on détermine les volumes absolus des constituants du béton 

puis leurs masses (Tableau II. 8) : 

% du sable=40% ; % du gravier 3/8= 7% ; % du gravier 8/16=53% 

Tableau II. 8: Les volumes absolus des constituants du béton. 

Constituants C SM SC G 3/8 G 8/16 Fine 

Volumes pour 1 m
3 
(L) 120.69 61.58 184.73 46.85 354.73 21.42 

Ce qui permet de donner les masses des différents composants des bétons ordinaires à 

élaborer correspondant à 1 m
3
 de béton (tableau II. 9). 

Tableau II. 9 : Les constituants dôun m¯tre cube de b®ton ordinaire. 

Constituants C E SM SC G 3/8 G 8/16 Fine Adjuvant 1% 

Pour 1 m
3 
(kg) 350 175 161.96 461.83 111.50 833.62 53.55 3.5 
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c. La formulation du béton ordinaire par la méthode de Dreux Gorisse (50% GR+50% 

GN ) 
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Figure II. 9 : Granulométrie du sable corrigé, gravier 3/8 et gravier 8/16 et la courbe braisée. 

On prend les pourcentages et on détermine les volumes absolus des constituants du béton 

puis leurs masses (Tableau II. 10) : 

% du sable=38% ; % du gravier 3/8= 8% ; % du gravier 8/16=54%  

Tableau II. 10: Les volumes absolus des constituants du béton. 

Constituants C SM SC G 3/8 G 8/16 Fine 

Volumes pour 1 m
3 
(L) 120.69 58.50 175.49 53.54 361.43 20.35 

Ĕ Les constituants dôun 1 m3
 sont (tableau II. 11) :  

Tableau II. 11 : Les constituants dôun m¯tre cube de b®ton ordinaire. 

Constituants C E SM SC G 3/8 G 8/16 Fine Adjuvant 1% 

Pour 1 m
3 
(kg) 350 175 153.86 438.73 133.85 903.58 50.88 3.5 

d. Comparaison des trois formulations  

Tableau II. 12 montre les différentes compositions des bétons ordinaires à base des 

granulats naturels et recyclés. 
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Tableau II. 12 : La comparaison entre les trois formulations. 

Matériaux  
Pour 1 m

3
 (kg) 

100%GN 100%GR 50%GR+50%GN 

C 350 350 350 

E 175 175 175 

SM 149.80 161.96 153.86 

SC 427.18 461.83 438.73 

G3/8 136.45 111.50 133.85 

G8/16 978.47 833.62 903.58 

Fine 49.53 53.55 50.88 

II. 1. 4 PREPARATION DES EPROUVETTES  

Les moules normalisé utilisés pour la confection des éprouvettes sont des moules 

normalisés en acier de forme prismatique (7x7x28 cm
3
) (Figure II-10). 

           

Figure II.10 : Les moules prismatique en acier et en bois. 

 A la suite dôun pr® mouillage et s®chage de malaxeur (¨ axe verticale dôune capacit® de 17 

litres), les matériaux y sont mis du plus gros au plus fin granulat (graviers, sables), puis on 

introduit la quantité de ciment déterminée. Un malaxage à sec des différents constituants, 

(durée allant de 60 à 90 secondes). Puis en ajoutant progressivement les 2/3 de la quantité 

dôeau g©chage m®lang®e ¨ lôadjuvant pendant 2 minutes. Introduire la partie restante dôeau 

(1/3) graduellement et malaxer pendant 2 minutes. 

Le remplissage des moules a été fait en deux couches, après chaque couche, les moules ont 

®t® vibr®s pendant 30 secondes ¨ lôaide dôune table vibrante. Juste après, leurs vibrations, 

chaque moule a ®t® couvert avec une feuille plastique pour ®viter lô®vaporation de lôeau et 
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stock® dans lôambiance du laboratoire. Le d®moulage de toutes les ®prouvettes a ®t® effectu® 

24 h après le coulage. 

    

  

 

 

Figure II. 11 : Préparation dés éprouvette du béton. 

II. 1. 5 CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons identifié tous les matériaux entrant dans la composition des 

bétons ordinaires et bétons de graviers recyclés; puis nous avons déterminé les formulations 

des bétons utilisés en utilisant la méthode de Dreux-Goriss, cette méthode étant la plus 

utilisée pour la formulation des bétons et la plus facile à mener.  



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 : 

Méthodes expérimentales 
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II. 2. 1 INTRODUCTION  

La formulation des différents bétons ordinaires s'est faite avec les mêmes matériaux et pour 

toutes les échéances. 

La fabrication des bétons ordinaires a pu être réalisée sans problème avec des moyens 

conventionnels. 

Pour avoir un béton conforme aux normes en vigueur, nous avons effectués des essais de 

caractérisation physique et chimique de ces composants.  

Nous avons effectué des essais qui qualifièrent les différentes propriétés du béton :   

V A lô®tat frais : estimer leur ®talement au c¹ne dôAbrams  

V A lô®tat durci : procéder au suivi des propriétés mécaniques à différents échéanciers en 

mesurant les résistances à la compression et traction par flexion. 

II. 2. 2 ESSAIS DE CARACTERISATION PHYSIQUES DES 

MATERIAUX  

II. 2. 2. A Equivalent de sable (NF P18-598)  

Le sable est un élément très essentiel qui joue un rôle très important dans la composition 

des bétons. Pour cela, il faut être vigilant dans le choix du sable qui répond aux normes. Ses 

caractéristiques doivent conduis à un béton de bonne qualité. Cet essai est utilisé de manière 

courante pour ®valuer la propret® des sables utilis®s pour la composition du b®ton. Lôessai 

consiste à séparer les particules fines contenues dans le sable, une procédure normalisée 

permet de définir un coefficient de lô®quivalent de sable qui quantifie la propret® du sable.   

Lôessai est effectu® sur fraction 0/5 mm du granulat. On a rempli lô®prouvette jusquô au 

premier rep¯re avec la solution lavante, puis on a introduit lô®chantillon avec lôentonnoir 

donn® des petits coups sur lô®prouvette afin de d®loger les bulles dôair et laisser imbiber 

pendant 10 min. On ferme lô®prouvette et on secoue (90 cycles de 20cm de course dans le 

sens horizontale en 30 s) manuellement. On a ôté le bouchon rincé au-dessus avec la solution 

lavante. On a introduit ensuite le tube de laveur au fond de lô®prouvette et on a lav® pour la 

suspension des éléments argileux et attendu pendant 20min. On a mesuré à l´aide du réglet la 

hauteur h1 du niveau supérieur du floculat par rapport au fond de l´éprouvette puis la hauteur 

h2 du niveau supérieur de la partie sédimentée par rapport au fond de l´éprouvette (Figure II. 

12). Puis on a appliqué la formule       
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Figure II. 12 : Essai dô®quivalent de sable. 

II. 2. 2. B Analyse granulométrique (EN 933-1 et EN 933-2)  

Lôanalyse granulom®trique est la distribution en poids des particules solides dôun sol 

suivant leurs dimensions. Elle permet de différencier les sols entre eux, roche, gravier, sable, 

argileéetc.   

Lôessai consiste ¨ classer les diff®rents grains constituant lô®chantillon en utilisant une s®rie 

de tamis (Figure II. 13), dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut vers le 

bas. Le tamisage des grains sôobtient par vibration de la colonne de tamis contenant 

lô®chantillon. 

La quantité à utiliser doit répondre à différents impératifs qui sont contradictoires : 

-         Il faut une quantit® assez grande pour que lô®chantillon soit représentatif. 

-         Il faut une quantité assez faible pour que la durée de lôessai soit acceptable et que les 

tamis ne soient pas saturés et donc inopérants. 

Dans le pratique, la masse utilisée sera telle que : m Ó 0.2D avec M  : masse de 

lô®chantillon en kg et D diamètre du plus gros granulat exprimé en mm 

 

En fonction de la dimension d/D des matériaux analysés, on utilisera la série de tamis 

préconisée par la norme EN 933-2 ainsi que tous les tamis nécessaires à la couverture des 

dimension comprises entre 0.063mm et 2 mm pour les fillers, entre0.08mm et 2D pour les 

sablons et les sables, et entre 0.63d et 2D pour les gravillons (norme XP P 18-540). 

Le r®sultat de la granulom®trie se traduit par une courbe dont lôordonn®e y repr®sente le 

pourcentage de tamis©ts passants, et lôabscisse x repr®sente les ouvertures de tamis. 
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Figure II. 13 : Analyse granulométrique. 

II. 2. 2. C Module de finesse (NF P18-304)  

Le module de finesse est un nombre compris entre 1.8 et 3.3 qui caractérise la finesse des 

granulats du matériau. 

Le module de finesse est défini selon la norme française [NFP 18-540] par le 1/100 de la 

somme des refus cumulés exprimés en pourcentages sur les différents tamis de la série 

suivante : 0.16 ; 0.315 ; 0.63 ; 1.25 ; 2.5 ; 5. 

Le module de finesse sert à évaluer la grosseur du sable. Lorsque MF est compris entre : 

¶ 1.8 et 2.2 : le sable est à majorité de grains fins, 

¶ 2.2 et 2.8 : on est en pr®sence dôun sable pr®f®rentiel, 

¶ 2.8 et 3.3 : le sable est un peu grossier. 

II. 2. 2. D La masse volumique apparente  

La masse volumique apparente est une grandeur physique qui caractérise la masse d'un 

matériau par unité volume, (pores et vides compris). Plus au moins poreux, elle est en Kg/m
3
 

g/cm
3
 T/m

3
.  Le symbole de la masse volumique est ɟ = Mt / Vt. 

       La masse volumique est le synonyme moderne des expressions désuètes « densité 

absolue » et « densité propre », ou encore « masse spécifique ». 

La masse volumique d'un liquide, d'un solide ou d'une pâte peut être déterminée avec un 

pycnomètre. 

On a rempli un récipient dont on connaît le volume V = 1L en granulat avec une hauteur de 

10 cm entre la main et le récipient cylindre, en prenant de grandes précautions pour éviter les 

phénomènes parasites provoqués par le tassement. On racle le granulat avec une règle. On 
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p¯se ensuite lô®chantillon en prenant soin de d®duire la masse du r®cipient. La masse de 

lô®chantillon est devis®e par le volume du r®cipient pour donner la masse volumique 

apparente du matériau (Figure II. 14). 

Soit : M1 : la masse du cylindre vide      

M2 : la masse du cylindre plein  

VT : le volume total intérieur du cylindre (V = 1L) 

La masse volumique : MV= (M2 - M1) /VT ; 

 

 
Figure II. 14: La masse volumique apparente 

Lôessai sera r®p®t® 3 fois pour la fiabilit® des r®sultats pour chaque matériau. 

II. 2. 2. E La masse volumique absolue  

La masse volumique absolue dôun mat®riau est la masse dôun m¯tre cube de ce mat®riau, 

déduction faite de tous les vides, aussi bien des vides entre les grains que des vides à 

lôint®rieur des grains. 

Elle est déterminée ; pour les granulats ; ¨ lôaide dôune ®prouvette gradu®e (Figure II. 15). 

On remplit lô®prouvette en eau jusquôau rep¯re V1. On p¯se une masse de granulat M puis on 

la verse dans lô®prouvette. On prend le nouveau volume (volume dôeau + granulat) V2. On 

calcule la masse volumique par la loi ɟs=M/(V2-V1). 
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Figure II. 15 : Les masses volumiques absolues ¨ lôaide dôune ®prouvette gradu®e  

Remarque :  

On doit utiliser un liquide non réactif au ciment 

pour déterminer la masse volumique absolue du 

ciment ex : Toluène (méthyle benzène) ou Naphta 

lourd (white spirit). (Figure II. 16) 

La masse volumique absolue du ciment a été 

déterminée selon la norme [NF P 18-555], par le 

pycnomètre de Le Chatelier et le benzène 
 

Figure II. 16 : La masse volumique du 

ciment avec benzène 

II. 2. 2. F Consistance du ciment (NF EN 196-3)  

La consistance de la p©te caract®rise sa plus ou moins grande fluidit®. Lôobjectif est de 

définir une telle grandeur dite : consistance normalisée.  

La consistance est ®valu®e ici en mesurant lôenfoncement dans la p©te, dôune tige 

cylindrique sous lôeffet dôune charge constante. Lôenfoncement est dôautant plus important 

que la consistance est plus fluide. 

La consistance évaluée de cette manière sera appelée consistance Vicat.     

Préparer 500g de ciment, une pâte de rapport E/C=0,25 (rapport de d®part). Verser lôeau 

dans la cuve de malaxeur contenant le ciment. 
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Quatre minutes après le début de malaxage, la sonde est amenée à la surface supérieure de 

lô®chantillon (moule tronconique) et rel©ch®e sans ®lan. La sonde alors enfonce dans la pâte. 

Lorsquôelle immobilis®e (ou apr¯s 30s dôattente), on mesure la distance d s®parant lôextr®mit® 

de la sonde et la plaque de base. (Figure II. 17) 

  
Figure II. 17 : Consistance de ciment. 

II. 2. 2. G Temps de d®but de prise dôun ciment (NF EN 196-3)  

On mesure lôenfoncement dôune aiguille de diam¯tre de 1.13 mm, fix®e ¨ la partie mobile 

de lôappareil de VICAT dont la masse totale est de 300 g, dans une p©te de ciment maintenue 

dans un moule tronconique. Lorsque lôaiguille sôarr°te ¨ une distance d= 4 mm ± 1 mm de la 

plaque de base plane, on dit quôil y a le d®but de prise ; et lorsque lôaiguille avec lôaccessoire 

annulaire ne sôenfonce plus que 0.5 mm par rapport au sommet du moule tronconique, on a 

atteint le temps de fin de prise. 

Dès que le ciment anhydre a ®t® m®lang® avec de lôeau, lôhydratation commence et les 

propri®t®s de la p©te ainsi obtenue ®voluent dans le temps. Tant que cette hydratation nôest pas 

trop avancée, la pâte reste plus au moins malléable, voire plastique, mais au bout dôun certain 

temps, le matériau devient de plus en plus difficile à travailler et sa température augmente : il 

fait prise et sôapparente ¨ un solide. (Figure II. 18) 

 

 

Le temps de prise est déterminé à lôaide de lôappareil de Vicat muni dôune aiguille. 

On r̄ gle lôappareil de VICAT muni de lôaiguille par abaissement de celle-ci jusquô¨ la 

plaque de base plane et par ajustement du rep¯re au z®ro de lô®chelle. Puis on rel¯ve lôaiguille 

en position dôattente. On pr®pare la p©te de ciment comme pour lôessai de consistance en 

introduisant la quantit® dôeau d®termin®e pour la p©te de consistance normalis®e. On introduit 

La quantit® dôeau n®cessaire ¨ lôobtention de cette p©te est d®termin®e par des essais de 

consistance     
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rapidement la pâte dans le moule tronconique sans tassement excessif, le moule étant placé 

sur la plaque de base plane. On place le moule et la plaque de base dans lôaxe de la sonde de 

lôappareil de VICAT ; puis on abaisse lôaiguille avec pr®caution jusquô¨ ce quôelle arrive au 

contact de la p©te. On l©che lôaiguille sur la p©te et on note cet instant comme z®ro. On note la 

distance d entre lôextr®mit® de lôaiguille et la plaque de base plane. On nettoie lôaiguille apr¯s 

chaque p®n®tration. On renouv¯le la mesure de d tous les 5 min jusquô¨ obtention de d=4 mm 

± 1 mm. On note le temps du début de prise.  

En retournant le moule tronconique rempli sur la plaque de base plane et on place le 

moule invers® et la plaque de base plane dans lôaxe de la sonde de lôappareil de VICAT. On 

abaisse lôaiguille avec pr®caution jusquô¨ arrive au contact de la p©te. Puis on lib¯re lôaiguille 

sur la pâte. On renouvèle la mesure de d tous les 5 min jusquô¨ obtention du d=0.5 mm. On 

note le temps de fin de prise.  

Le temps de prise est égal à la déférence du temps entre le début et la fin de prise. 

 
Figure II. 18 : Début et fin de prise  

II. 2. 2. H Absorption des granulats recyclés (NF EN 1097-6) 

La mesure du coefficient d'absorption des granulats recyclés a été réalisée en se basant sur 

le Protocole décrit dans la norme (NF EN 1097-6). Au préalable les échantillons sont étuves à 

80°C ± 5°C jusqu'à stabilisation de leur masse, constituant la masse sèche. 

La méthode du chiffon est la seule méthode que nous présenterons puisque c'est la 

méthode utilisée dans le programme expérimental. 

La méthode du chiffon (NF EN 1097-6) a ®t® utilis®e pour mesurer les quantit®s dôeau 

nécessaires à la pré-saturation des granulats recyclés (Figure II. 19) : 
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Å On a pesé une quantité (Ms) des granulats recyclés des classes granulaires 3/8 et 8/16 

après les avoir étuvés à 80°C, pour ne pas détériorer les constituants de la pâte de ciment 

durcie (notamment lôettringite et les CSH) 

Å On a mis les granulats recycl®s dans un pycnom¯tre et rempli dôeau. 

Å On a suivi lôabsorption dôeau dans chaque intervalle de temps : 5 min, 10 min, 15 

min, 30 min, 1 h, 2h, 6h, 12h, 24h et 72 h.  Pour ces mesures, on étale les granulats 

récupérés du pycnomètre sur un tissu sec, on sèche les granulats en surface puis on les 

transferts sur un autre chiffon. On les laisse s®cher ¨ lôair libre jusquô¨ ce que les films dôeau 

visibles disparaissent, et on note la masse (Ma). 

Å On calcule alors le taux dôabsorption dôeau des granulats recycl®s (Ab) par la relation 

suivante :  

Ab% = (Ma-Ms) /Ms x 100 (1) 

Avec :  

Ma= la masse de lô®chantillon imbib® par lôeau (humide)  

Ms= la masse de lô®chantillon sec apr¯s passage ¨ lô®tuve ¨ 80 ÁC 

       
Figure II. 19 : Le mode op®ratoire de lôessai dôabsorption dôeau par la m®thode de chiffon 

II. 2. 2. I Porosimétrie au mercure  

La porosim®trie au mercure est une technique dôinvestigation des milieux poreux. La m®thode 

consiste à faire pénétrer le mercure dans les pores du matériau sous pression croissante. Le 

mercure est, vis à vis de la quasi-totalit® des solides, un fluide non mouillant, côest ¨ dire quôil 

ne p®n¯tre pas spontan®ment dans la porosit® comme le ferait lôeau par exemple. Ceci permet 

de contr¹ler lôinjection au moyen de la pression. A mesure que la pression augmente, le 

mercure occupe des régions de plus en plus confinées de la porosité, remplissant des pores de 

plus en plus fins. Les appareils les plus puissants sur le marché permettent de faire varier la 
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pression de 3 kPa à 400 MPa, donnant accès aux pores dont la taille va de 400 mm à 6 

nanomètres environ. 

Sans entrer dans le détail du fonctionnement des appareils, il faut indiquer quelques points 

importants pour lôinterpr®tation des r®sultats obtenus. Lôop®ration est pratiqu®e sur des 

®chantillons de petite taille, typiquement centim®trique, quôon introduit dans une cellule 

appel®e p®n®trom¯tre (Figure II.16). Lô®chantillon peut se pr®senter sous diff®rentes formes. 

Il peut sôagir dôun fragment unique du mat®riau, ou de plusieurs fragments, ou de granul®s, 

voire de poudre, dans la mesure où les particules composant la poudre sont elles-mêmes 

poreuses et la taille des pores comprise dans la gamme de lôappareil. 

  

Figure II. 20: Pénétromètre 

Lô®chantillon pr®alablement s®ch® est plac® dans le pénétromètre (Figure II.20). Un vide 

pouss® est ensuite ®tabli. Côest la raison pour laquelle lô®chantillon doit °tre sec, car la 

pression lors de la mise sous vide est en principe inférieure à la pression de vapeur saturante 

de lôeau. Lorsquôon veut op®rer sur un ®chantillon incompl¯tement s®ch®, il faut mod®rer la 

mise sous vide. Le mercure est ensuite introduit dans le pénétromètre à basse pression, puis la 

pression est augmentée progressivement palier par palier. A chaque palier de pression, le 

volume qui p®n¯tre dans les pores est mesur® apr¯s stabilisation. En effet, la p®n®tration nôest 

pas instantan®e, et les porosim¯tres sont ®quip®s dôun dispositif de r®gulation de la pression 

jusquô¨ stabilisation à la valeur de consigne. Le volume de mercure pénétré est mesuré au 

moyen de la position du ménisque dans la tige capillaire du pénétromètre. Il est poussé par de 

lôair pour les pressions comprises entre la pression de remplissage et la pression 

atmosph®rique ambiante, puis par de lôhuile. 

En faisant lôhypoth¯se de pores cylindriques, on peut relier la pression dôinjection au rayon 

des pores accessibles par lô®quation de Washburn (Laplace) : 
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Où : 

- r: rayon des pores remplis (m) 

- Ḫg: tension superficielle du mercure (N/m) 

- :̣ angle de contact du mercure sur le solide (°) 

- PHg: pression dôinjection (Pa) 

Les essais ont ®t® r®alis®s ¨ 20ÁC ¨ lôaide dôun porosim¯tre ¨ mercure AUTOPORE IV de 

Micromeritics qui peut détecter des pores jusquô¨ 3nm (Figure II.21). 

 

Figure II. 21: Porosimètre à mercure AUTOPORE IV de Micromeritics 

Cet appareil nous permet dôavoir des informations tr¯s fiables concernant la distribution et 

la taille des pores. Lôessai a ®t® effectu® ¨ lô©ge de 120 jours avec des pressions dôintrusion de 

mercure allant de 0.1 à 206 MPa. Les résultats sont ensuite combinés pour obtenir la 

distribution porale sur toute la gamme de rayons étudiés (3 nm à 100 ɛm). Préalablement à 

lôessai, les ®chantillons sont s®ch®s en ®tuve ¨ 50ÁC puis ramen®s ¨ temp®rature ambiante 

dans un dessiccateur.  

II. 2. 3 TRAITEMENT DES GRANULATS RECYCLES  

II. 2. 3. A Traitement des granulats recyclés par voie thermique 

On a traité les granulats recyclés par la méthode thermique, en suivant ces étapes :  

- Un échantillon global recyclé a été préparé, après avoir éliminé toutes sortes 

dôimpuret®s  

- L'échantillon est séché dans un moufle à une température de 500 ° C pendant deux 

heures, pour obtenir l'évaporation de l'eau incluse dans les pores du mortier, en 

augmentant la température de 25°C par minute jusquôau palier désiré.  

- On laisse le four refroidir pour quôon puisse les sortir du four. 
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- Le stockage des granulats recyclés se fait dans des sacs hermétiques.  

   

Figure II. 22: Traitement thermique des granulats recyclés. 

 II. 2. 3. B Traitement des granulats recyclés par la pâte de ciment  

 Prendre une quantité des graviers recyclés (de classe 3/8 et aussi 8/16) et  les verser dans 

une p©te de ciment fluide dôun rapport E/C=0.4 et une consistance de 40 mm.  Malaxer ¨ 

lôaide dôun malaxeur  ensuite s®parer les grains les uns des autres  puis mettre ces granulats 

sur un grillage en plastique et  les laisse sécher.  Lorsque les granulats seront secs et durcis, on 

les stocke dans des sacs.   

   

  

Gravier recyclé 8/16 après traitement.                               Gravier recyclé 3/8 après traitement. 

Figure II. 23 : Traitement des granulats recyclés de classe 3/8 et  8/16. 

Les compositions fixées au chapitre 1 de la partie 2 nous ont facilité la tâche pour 

finaliser la composition définitive pour les deux types de bétons. 
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La séquence de malaxage retenue est la suivante : 

¶ Préparer les moules nécessaires pour les différents essais, vérifier leur nombre et quôils 

sont bien lubrifier afin de faciliter le décoffrage. 

¶ Vérifier que les matériaux sont bien séchés. 

¶ Pr®parer la quantit® dôeau n®cessaire pour la g©ch®e. Le super plastifiant est ajout® dans 

le tiers de lôeau de g©chage. 

¶ Introduire les matériaux dans le malaxeur pré humidifié. 

¶ Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec pendant 1 minute. 

¶ Laisser le malaxeur en marche et ajouter progressivement la premi¯re quantit® dôeau de 

g©chage (celle qui contient lôadjuvant), et mélanger pendant 2 minutes. 

¶ Introduire la partie restante dôeau graduellement et malaxer pendant 2 minutes. 

Nous avons fixé un dosage minimum en adjuvant, après malaxage (Figure II. 23) nous 

vérifiâmes la composition si elle répondait bien aux critères de lôessai dôaffaissement au c¹ne 

dôAbrams pour les BO. Dans le cas contraire, on ajuste le dosage du super plastifiant et on 

reprend lôessai. 

II. 2. 3. C Traitement des granulats recyclés par résine  

On a pris une quantité de granulats recyclés et on les immergé dans la résine obtenue par le 

mélange de deux composant (1/3 de durcisseur et 2/3 de la résine). Les granulats sont mis sur 

un grillage plastique pour sécher. Une fois les granulats seront secs et durcis, on les sépare les 

uns des autres. Enfin, on les stocke dans des sacs.   

  

Figure II. 24 : Traitement par résine  
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II. 2. 4 ESSAIS DE CARACTERISATIONS PHYSIQUES DES 

BETONS ORDINAIRES  

II. 2. 4. A   ê lô®tat frais (Essais de c¹ne dôAbrams (NF P 18 451)) 

La plaque dôappui et le moule fix® sur cette dernière sont légèrement humidifiés. Le béton 

est introduit dans le moule en 3 couches dô®gales hauteurs qui seront mises en place au moyen 

de la tige de piquage actionnée 25 fois par couche. Après avoir arasé en roulant la tige de 

piquage sur le bord supérieur du moule, le démoulage s'opère en soulevant le moule avec 

pr®caution. Le b®ton nô®tant plus maintenu sôaffaisse plus ou moins, suivant sa consistance. 

Celle-ci est caractérisée par cet affaissement, noté A, mesuré grâce au portique et arrondi au 

centimètre le plus proche. La mesure doit être effectuée sur le point le plus haut du béton et 

dans la minute qui suit le démoulage (Figure II. 25). 

 

Figure II. 25 : Lôessai dôaffaissement au c¹ne dôAbrams 

II. 2. 4. B Essais de caractérisations mécaniques des bétons  

II. 2. 4. B. 1 Essai de traction par flexion par trois points  

II détermine la contrainte de traction par flexion ůtf conduisant à l'écrasement d'une 

®prouvette de b®ton. Il sôeffectue sur les ®prouvettes prismatiques (7 x 7 x 28) cm
3
. Les essais 

sont réalisés avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s (figure II. 26). Ils sont élaborés au 

laboratoire de la pathologie LMPC du lôuniversit® de Mostaganem. 
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Figure II. 26 : Essai de traction par flexion. 

II. 2. 4. B. 2 Essai de compression  

II s'agit de déterminer la contrainte de compression ůc conduisant à l'écrasement d'une 

éprouvette de béton. Il s'effectue sur les deux parts des éprouvettes prismatiques (7 x 7 x 28) 

cm
3
 obtenues après la traction par flexion. 

La presse utilisée est d'une capacité maximale de 3000 kN, asservie en force. La 

résistance en compression a été évaluée suivant la norme [NF P 18-455]. Les essais ont été 

réalisés avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s (figure II. 27). 

Les essais dô®crasements en compression ont ®t® effectu®s au laboratoire LMPC. 

  

Figure II. 27 : Essai de compression. 

II. 2. 5. CONCLUSION  

Dans ce chapitre on a défini les modes opératoires qui donnent les caractéristiques 

physiques des mat®riaux, la m®thode de quantification dôeau absorb®e par les granulats 

recyclés, les modes de malaxage et de coulage du béton. Nous avons aussi présenté les essais 

de caractérisation physiques et mécaniques des bétons ordinaires.  
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III. 1. 1 INTRODUCTION  

Ce chapitre présente les résultats des travaux expérimentaux réalisés dans le cadre de notre 

recherche. Des interpr®tations seront ®mises sur les propri®t®s ¨ lô®tat frais et durci des b®tons 

ordinaires. Pour montrer la meilleure méthode de confection des bétons à base de granulats 

recyclés , deux façons de travailler ont été mises au point, la première procédure concernera 

l'ajout de la quantit® dôeau absorb®e par les granulats lors du malaxage et la seconde, de pr®-

saturer les granulats recyclés avant de les introduire lors de malaxage, puis observer laquelle 

des deux méthodes permettant d'obtenir de bonnes caractéristiques des béton ainsi obtenus.  

III. 1. 2 RESULTATS ET ANALYSE  

III .  1. 2. 1 La pré-saturation des granulats recyclés 

La m®thode du chiffon a ®t® utilis®e pour mesurer les quantit®s dôeau n®cessaires ¨ la pr®-

saturation des granulats recyclés. La détermination des quantités d'eau absorbée s'est étalée 

jusqu'à 72 heures (4320 min) où l'on a observé une stabilisation de la masse des échantillons. 

Les valeurs des variations des quantit®s dôeau absorb®es par les deux classes granulaires de 

graviers recyclés de béton sont montrées ci-dessous : 
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Figure III. 1  : Histogramme de lôabsorption dôeau en fonction du temps  

La figure III. 1 illustre les r®sultats des essais dôabsorption dôeau par les granulats recycl®s. 

On constate que lôabsorption dôeau des granulats recycl®s ®volue de la m°me fa­on aussi bien 

pour les graviers recycl®s GR 3/8 que pour les GR 8/16. Le diagramme dô®volution de 

lôabsorption dôeau en fonction de temps montre que les granulats recycl®s absorbent une 

quantit® dôeau ®norme dans les dix premi¯res minutes ; les graviers recyclés saturent après 24 

heures dôimmersion dans lôeau. On remarque que les graviers 8/16 absorbent une quantit® 
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dôeau sup®rieure ¨ celle des graviers 3/8. Cela peut °tre d¾ au volume surfacique des 

granulats, le volume de la pâte entourant ces granulats étant supérieur à celui des granulats de 

diamètres inférieurs.  

III. 1. 3 CARACTERISTIQUES DU BETON ORDINAIRE  

III. 1. 3. 1 Caract®risation du b®ton ordinaire ¨ lô®tat frais  

Les résultats à l'état frais des bétons ordinaires concernent essentiellement les mesures de 

l'affaissement au c¹ne d'Abrams. Les essais conventionnels ne faisant pas lôobjet de ce travail, 

on sôest donc limit® aux essais dôaffaissement du c¹ne dôAbrams pour les diff®rentes 

formulations des bétons ordinaires (à base de 100% graviers naturels (GN), 100% de graviers 

recyclés (GR) et une combinaison de 50% graviers naturels et 50% de graviers recyclés). 

BGN : Béton à base de 100% Granulats Naturels  

B50% GN+ 50% GR : Béton à base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats 

Recyclés  

BGRS : Béton à base de 100% Granulats Recyclés Saturés  

BGRNS : Béton à base de 100% Granulats Recyclés Non Saturés  

a. Essai de c¹ne dôAbrams (Norme NF P 18541)  

Les essais ont été réalisés au laboratoire du Département de Génie Civil et Architecture de 

lôuniversit® de Mostaganem.  

Tableau III. 1  : R®sultats dôessai dôaffaissement au c¹ne dôAbrams. 

Essai Valeur Classe 

Béton ordinaire témoin (cm) (BGN) 12 S3 

Béton (GR 50% + GN 50%) Saturé (B 50% GN+50% GR) 11 S3 

Béton (100% GR) Saturé (BGRS) 10 S3 

Béton (100% GR) Non Saturé (BGRNS) 28 S5 

Le tableau III. 1 illustre les r®sultats dôessai dôaffaissement au c¹ne dôAbrams. Il est ¨ 

noter que notre essai sur les bétons ordinaires (BO) est conforme aux normes. 
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Figure III. 2  : Lôaffaissement au c¹ne dôAbrams des b®tons. 

Le diagramme montre les affaissements des bétons à base des granulats naturels, recyclés 

et un m®lange de 50% graviers naturels et 50% de graviers recycl®s. Dôapr¯s lôhistogramme, 

on constate que le béton de 50% GR et 50% GN et le béton de 100% GR saturé sont des 

b®tons tr¯s plastique par ce quôils ont un affaissement de classe S3 du m°me ordre que le 

béton témoin. Alors que le béton à 100% GR non saturé a un affaissement très fluide de classe 

S5 qui ne rentre pas dans la même classe que celle du béton témoin. 

   
a) Ségrégation de béton BGRNS 

 

b) Affaissement de béton 

BGRS 

Figure III. 3  : Apparence des b®tons ¨ lô®tat frais  

a) On a ajout® une quantit® dôeau absorb® par les graviers au cours de malaxage Č on a 

remarqué un excès d'eau lors de malaxage. 

b) On a pré-saturé des graviers 24 H en avance puis on les introduire dans le béton. 

III .  1. 3. 2. Caractéristique du b®ton ¨ lô®tat durci  

Les résistances ont été mesurées à 2, 7, 14 et 28 jours selon la norme européenne EN 206-1 

 

S3 
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BGN B 50% GN + 50% GR BGR 

Figure III. 4  : Apparence des bétons ¨ lô®tat durcie  

La figure III.4 montre clairement la différence d'aspect de surface de chaque béton. Le 

BGN a une surface compacte et une faible porosité. Cependant, le B 50% GN+ 50% GR a un 

minimum de pores mais les petits agrégats remplissent bien les vides. Le BGR a plusieurs 

pores mais il est plus dense que les autres. 

a. Résistance à la compression  

La résistance à la compression a été mesurée sur des demi-®prouvettes obtenues apr¯s lôessai 

de traction par flexion (si celles-ci ne sont pas endommagées). Ces mesures ont donc été 

effectuées sur six (06) demi-éprouvettes. La moyenne arithmétique des valeurs les plus 

proches a été retenue comme résistance à la compression. 

Tableau III. 2 : Résultats des mesures des résistances à la compression  

en fonction de temps des bétons ordinaires. 

 
Résistance en compression en MPa 

 
2j  7j  14j  28j  

BGN 22,35 27,01 33,67 40,05 

B 50% GN+ 50% GR 15,9 25,03 28,64 33,07 

BGRS 12 24,15 27,59 31,68 

BGRNS 8,67 17,92 21,93 25,59 

Les figures III. 5 et III. 6 ci-après présentent respectivement, les courbes de résistances à la 

compression et leur évolution, par rapport au témoin, des bétons à différents pourcentages des 

granulats recyclés.  



Partie III             Chapitre 1 : Résultats de pré-saturation des granulats recyclés 

 

114 

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30

R
é

s
is

ta
n
c
e

 (
M

P
a

)

Temps (jours ) 

Résistances à la compression

BGN B 50% GN+ 50%GR BGRS BGRNS
 

Figure III. 5 : Courbe de résistances à la compression des différentes éprouvettes. 

A première vue, toutes les résistances augmentent en fonction du temps, c'est-à-dire en 

fonction de la maturité du béton. 

A toutes les échéances et jusqu'à 28 jours de durcissement, toutes les résistances évoluent 

de la m°me fa­on. La r®sistance ¨ la compression diminue avec lôaugmentation du 

pourcentage de granulats recyclés du béton à 2, 7, 14 et 28 jours. La résistance la plus faible a 

été observée pour les bétons confectionnés à base de granulats recyclés non saturés (la 

quantité d'eau initialement absorbée et mesurée a été injectée lors du malaxage) ceci peut être 

expliqu® par lô®vaporation de la quantit® dôeau ajout® lors du malaxage du b®ton qui cr®e des 

pores dans le béton. Par ailleurs, le béton témoin présente de bonnes résistances à la 

compression et supérieurs à celles des autres bétons. Seuls les bétons confectionnés avec des 

graviers recyclés non saturé se distinguent du lot et présentent des résistances légèrement plus 

faibles. Les autres résistances avoisinent celles du béton témoin aux jeunes âges. Au final, les 

bétons confectionnés à base de granulats recyclés ont développé des résistances d'au moins 25 

MPa à 28 jours, qui se valent très acceptables comme bétons pour structures courantes.   

Les bétons avec des granulats recyclés pré-saturés représentent des évolutions de 

résistances intéressantes par rapport aux bétons avec des granulats non saturés, ce qui signifie 

que pour assurer une bonne utilisation des graviers recyclés dans les bétons ordinaires, il est 

préférable de les pré-satur®s initialement parce quôils ont d®velopp® des meilleures r®sistances 

que les bétons à base de granulats non saturés.  

Afin de connaitre les différences entre ces résistances, nous avons établi la figure III. 6 ci-

dessous représentant l'évolution des résistances des différentes formulations des bétons 
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ordinaires à base des graviers recyclés par rapport aux bétons de références (confectionnés à 

100% de graviers naturels). 
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Figure III. 6 :  Histogramme de l'évolution des résistances à la compression. 

De cette figure, apparait clairement que le béton de 50% GR et 50% GN et le béton de 

100% GR saturé ont présenté des évolutions intéressantes qui avoisinent les 80% des 

résistances des bétons de référence à 28 jours. Seuls les bétons à base de 100% GR non 

saturés se sont démarqués avec leurs faibles évolutions à différentes échéances. Ceci peut être 

expliqu® par lô®vaporation de la quantit® dôeau ajout® lors du malaxage du béton et qui crée 

des pores dans le béton. 

En effet, les éprouvettes confectionnées avec un mélange de 50% GR et 50% GN 

initialement saturés ont présenté des évolutions de résistances intéressantes par rapport aux 

autres bétons, ce qui signifie que cette façon de faire est la plus appropriée. 

b. Résistance à la traction par flexion  

La résistance à la traction par flexion a été mesurée sur des éprouvettes 7 x 7 x 28 cm
3 

jusquô¨ lô®ch®ance de 28 jours. La moyenne arithm®tique des valeurs les plus proches a ®t® 

retenue comme résistance moyenne à la compression. 

Le tableau III. 3 présente les valeurs des résistances à la traction par flexion (MPa) des 

différents bétons en fonction du temps. 
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Tableau III. 3 : Valeurs des résistances à la traction par flexion 

 
Résistance à la traction par flexion en MPa 

 
2j  7j  14j  28j  

BGN 4,04 5,03 6,23 7,58 

B 50% GN+ 50% GR 3,67 4,53 5,44 6,54 

BGRS 1,99 3,65 4,7 5,36 

BGRNS 1,29 2,86 3,87 4,93 

La figure III. 7 ci-dessous présente les résistances à la traction des différentes éprouvettes 

élaborées pour les bétons à base de graviers recyclés avec des taux différents en plus de celles 

du béton témoin à différentes échéances. 
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Figure III. 7 :  Courbe de résistance à la traction des différents bétons. 

De la figure III. 7, on remarque clairement que toutes les résistances ont évolué de la même 

façon et d'une façon similaire à celles du béton témoin à base 100% graviers naturels. On 

constate aussi une augmentation régulière des résistances à la traction par flexion des 

différents bétons avec lô©ge (2, 7, 14 et 28 jours). 

La figure III. 8 suivante représente l'évolution des résistances par rapport au béton de 

référence. 
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Figure III. 8  : Histogramme de résistance à la traction des différents bétons. 

A part les bétons à base de 100% graviers recyclés saturés ou non saturés qui représentent 

des valeurs faibles, les bétons élaborés avec un mélange des graviers naturels et recyclés 

initialement saturés présentent des évolutions assez intéressantes puisqu'ils ont produit des 

résistances très proches (proches de 90 %) de celles du béton témoin.  

III. 1. 4 CONCLUSION   

Dans ce chapitre, nous avons effectué des essais sur le béton ordinaire à l'état frais et à 

lô®tat durci. Nous avons aussi compar® et comment® les r®sultats trouv®s, en constatant que le 

béton à base de mélange de 50% GR et 50% GN initialement saturés est la meilleure façon de 

procéder pour assurer une bonne formulation du béton ordinaire à base de granulats recyclés 

issus des bétons de démolition. Le béton à base des graviers recyclés non saturés a donné les 

résistances les plus faibles. Pré-saturer les graviers recyclés et les introduire dans le béton est 

recommandé pour obtenir des bétons ordinaires performants. 
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III. 2. 1 INTRODUCTI ON  

 Les granulats recyclés ont la propriété d'absorber une importante quantité d'eau, c'est ce 

qui a été constaté dans le précédent chapitre. Pour palier cet inconvénient, nous avons procédé 

aux traitements des granulats par trois procédés, les plus connus et inspirés de la littérature. Il 

s'agit du traitement thermique des granulats recyclés, du traitement par pâte de ciment et 

enfin, du traitement à la résine. Le but principal de ces traitements et de diminuer la porosité 

de ces granulats en essayant de diminuer les diamètres et les volumes des pores. Ce chapitre 

présente les résultats des travaux expérimentaux réalisés. Des interprétations claires seront 

émises sur les propriétés des granulats avant et après traitement et les résistances mécaniques 

des bétons ordinaires. 

III. 2. 2 LES GRANULATS RECYCLES TRAITES PAR LA VOIE 

THERMIQUE   

GN : Granulats Naturels 

GR : Granulats Recyclés Avant traitement  

GR-T : Granulats Recyclés Après traitement thermique 

III. 2. 2. 1 Masse volumique absolue  

Les masses volumiques des granulats utilisés ont été mesurées et présentés au tableau III.4  

Tableau III.4  : La masse volumique absolue des granulats naturels et recyclés avant et après 

traitement thermique 

 GN (g/cm
3
) GR (g/cm

3
) GR-T (g/cm

3
) 

Granulats 3/8 2.62 2.37 2.38 

Granulats 8/16 2.66 2. 34  2.50 

A première vue, les masses volumiques des granulats naturels sont caractéristiques de la 

calcite, ils sont de nature calcaire. Celles des granulats recyclés avant et après traitement sont 

équivalentes pour la classe 3/8 et légèrement différente pour la classe 8/16. Le traitement 

thermique a donc peu d'influence sur la modification de la masse volumique absolue.  
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Figure III.9  : Histogramme de variation des masses volumiques absolues avant et après 

traitement thermique 

On observe que la masse volumique absolue des granulats recyclés traités a augmenté 

légèrement pour la granulométrie 8/16. Cette augmentation serait essentiellement due à la 

diminution du volume des granulats (granulats légèrement rétrécis) après traitement 

thermique. 

III. 2. 2. 2 Masse volumique apparente  

Les masses volumiques apparentes ont aussi été mesurées et les valeurs trouvées sont 

données par le tableau III.5. 

Tableau III. 5 : La masse volumique apparente des granulats naturels et recyclés avant et 

après traitement thermique 

 GN (g/cm
3
) GR (g/cm

3
) GR-T (g/cm

3
) 

Granulat 3/8 1.69 1.41 1.44 

Granulat 8/16 1.70 1.42 1.41 

Comme pour les masses volumiques absolues, les masses volumiques apparentes des 

granulats recyclés avant et après traitement thermiques sont équivalents. 
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Figure III.10  : Histogramme de la masse volumique apparente avant et après traitement 

thermique 

Lôhistogramme de la figure III.10 montre que la masse volumique apparente a ®t® 

légèrement augmentée après traitement thermique pour les granulats recyclés 3/8, de 1.41 à 

1.44 g/cm
3
. Pour les granulats 8/16, on remarque quôil y a une l®g¯re diminution de la masse 

volumique apparente de 1420 Kg/m
3
 à 1410 Kg/m

3
. 

III. 2. 2. 3 Absorption dôeau des granulats recycl®s  

L'absorption d'eau est un paramètre très important qu'il faut mesurer. Les mesures ont été 

effectuées sur les granulats recyclés avant et après traitement thermique pour se rendre 

compte de cet effet. Les résultats obtenus sont présentés au tableau III.6 et illustrés à la figure 

III.11. 

Tableau III.6  : Absorption dôeau des granulats naturels et recycl®s avant et apr¯s traitement 

thermique  

 GN (%) GR (%) GR-T (%)  

3/8 0.8 5.5 7.44 

8/16 0.97 5.7 8.48 

La figure ci-dessous représente les diagrammes de variation des quantités d'eau absorbées 

pour chaque type de granulat. 
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Figure III.11  : Histogramme de lôabsorption dôeau avant et apr¯s traitement thermique 

Il apparait clairement dôapr¯s lôhistogramme et le tableau que la quantit® dôeau absorb®e 

par les granulats recycl®s apr¯s traitement est sup®rieure ¨ celle dôavant traitement, une 

augmentation dôenviron 35% pour les granulats 3/8 et de pr¯s de 47 % pour les granulats 8/16 

a ®t® enregistr®e. Cela peut sôexpliquer par une augmentation de la porosit® apparente des 

granulats recyclés avec la montée de la température qui a atteint 500°C. En effet, le traitement 

thermique aurait provoqué l'évaporation des eaux que contenaient les granulats (humidité, eau 

liée, eau de constitution) laissant des vides supplémentaires. En plus des pores, des vides 

supplémentaires viennent s'ajouter et qui sont dus à la fissuration de l'ancienne pâte de ciment, 

cette fissuration sôexplique par lôeffet de la temp®rature (500ÁC). A cette temp®rature, il y a 

décomposition de la portlandite en chaux libre et endommagement de la pâte. On constate 

alors lôapparition de fissures clairement visibles ¨ lôîil nu. Elles apparaissent principalement 

aux interfaces « pâte ï granulat dôorigine è et se propagent de fa­on radiale dans la matrice 

entre les granulats proches. 

Selon Pliya [143] lô®volution de la porosit® se fait en deux temps. La premi¯re phase, entre 

60 et 300ÁC est li®e ¨ la perte dôeau li®e. Au-del¨ de 300ÁC, lôaugmentation de la porosit® est 

caus®e par lôouverture de fissures engendr®es par les déformations thermiques incompatibles 

de la pâte et les granulats. 

III. 2. 2. 4 Perte de masse après traitement thermique (Pm)  

Lôexposition des granulats recycl®s ¨ hautes temp®ratures entraine une suite de 

dégradations au niveau microstructural qui conduisent à une perte de masse.  

La perte de masse moyenne constatée après traitement thermique est de 3,4 %. 
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Au cours du chauffage (entre 30°C et 170°C), la masse globale des GR diminue en raison 

du d®part de lôeau adsorb®e li®e et de la d®composition de certains de ses constituants comme 

le gypse CaSO42H2O.  

Autour de 180ÁC et jusquô¨ 370ÁC environ, on a comme premi¯re ®tape la d®shydratation. 

La chaleur brise le gel de ciment et arrache des mol®cules dôeau aux silicates hydrat®s. Lôeau 

liée chimiquement commence ¨ sô®chapper du b®ton. Ensuite, il y a des effets de 

d®composition et dôoxydation dô®l®ments m®talliques (ferriques). Au-del¨ de 370ÁC jusquôau 

550°C, Il y a décomposition de la portlandite en chaux libre:  

Ca (OH)2 Ÿ CaO + H2O  

III. 2. 2. 5 Analyse granulométrique 

Il est nécessaire de procéder à une nouvelle analyse granulométrique après traitement 

thermique des granulats recyclés, puisque ce traitement a provoqué une diminution de la 

dimension des granulats due au rétrécissement de la pâte de ciment entourant les granulats, 

comme lôillustre les courbes de la figure III. 12.  
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Figure III. 12  : Les courbes granulométriques des graviers naturels et recyclés (3/8 et 8/16) 

avant et après traitement thermique. 

La lecture de ces courbes montre que les granulats recyclés traités thermiquement ont 

diminué de diamètre et ce pour les classes granulaires 3/8 et 8/16.  

III.2. 2. 6 Affaissement au c¹ne dôAbrams  

BGN : Béton à base de 100% Granulats Naturels  

BGR : Béton à base de 100% Granulats Recyclés 
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BGR-T : Béton à base de 100% Granulats Recyclés traité Thermiquement  

B 50% GN+ 50% GR: Béton à base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats 

Recyclés 

B 50% GN+ 50% GR-T : Béton à base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats 

Recyclés traité Thermiquement  
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Figure III. 13  : Lôaffaissement au c¹ne dôAbrams 

Lôhistogramme montre que les b®tons ¨ 100% GN et 100% GR ont la m°me classe 

dôaffaissement S3 (b®tons tr¯s plastique). Les b®tons ¨ 100% GR-T et 50% GN+50% GR-T 

ont un affaissement de classe S1 (bétons fermes), alors que le béton à 50% GN+ 50% GR a 

présenté un affaissement de classe S2  (béton plastique).  

III.2. 2. 7 Résistances mécaniques 

III. 2. 2. 7. A Résistance à la compression  

V Béton à 100% de granulats  

La figure ci-dessous représente les variations des résistances mécaniques à la compression 

des différents bétons à base de 100% de granulats naturels (BGN), 100 % de granulats 

recyclés (BGR) et  100 % de granulats recyclés traités thermiquement (BGR-T).   
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2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

BGN 18,40 29,30 35,41 41,80

BGR 13,20 26,40 32,40 38,36

BGR-T 19,60 32,02 38,40 44,20
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Figure III. 14 : Evolution des résistances à la compression des éprouvettes à différentes 

échéances. 

La figure montre que le béton à 100% de granulats traités thermiquement présente des 

valeurs de résistances à la compression supérieures à celle des bétons témoins (BGN) et ce, à 

toutes les échéances. Seul le béton à base de 100% granulats recyclés non traité (BGR) se 

démarque avec sa faible évolution aux différentes échéances.  

Ces mêmes variations sont représentées sous forme de courbes (Figure III. 15) pour 

faciliter les analyser. 
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Figure III. 1 5 : Courbes de résistances à la compression des différents bétons à base de 100% 

granulats. 
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A première vue, toutes les résistances augmentent en fonction du temps, c'est à dire en 

fonction de la maturité du béton. 

A toutes les échéances et jusqu'à 28 jours de durcissement, toutes les résistances évoluent 

de la même façon et avoisinent celles des bétons témoins à 100% GN (BGN). Cela veut dire 

que les résistances obtenues sont toutefois équivalentes à 5% d'erreurs. Le béton à 100% 

granulats recyclés non traités présente des résultats légèrement faibles à celles du béton à 

100% granulats naturels et à 100% granulats recyclés traité thermiquement (BGR-T). Au 

contraire le béton à 100% granulats recyclés traité a des résistances les plus élevées. Ceci peut 

être expliqu® par lôeffet du faible affaissement sur les r®sistances m®caniques des b®tons, ce 

qui est conforme aux travaux de M. DRISSI et al [144] et S.M.A. Boukli Hacene et al [145].  

V Résistance à la compression à base de 50% des granulats recyclés  

Les variations des résistances des bétons à base de 50% de granulats naturels et 50% de 

granulats recyclés (50 % GN- GR) puis 50% de granulats naturels combinés à 50 % de 

granulats recyclés traités thermiquement (50% GR-T), sont présentées dans la figure III.16. 

2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

B 50% GN+ 50% GR 15,90 27,70 34,21 40,40

B 50% GN+ 50% GR-T 18,20 30,71 36,87 43,63
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Figure III. 16:  Histogramme des résistances à la compression de béton à 50% GR. 

Les résultats obtenus ont été tracés sous forme de courbes pour plus de clarté et sont 

représentés dans la figure III.17. 
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Figure III. 17:  Les courbes de résistances à la compression des bétons à 50% GR. 

De la figure III. 16 et figure III.17, on constate que les résistances des bétons à base de 

50% des granulats recyclés traités et non traités evoluent avec une même cinétique et 

coincident parfaitement à toutes les écheances. Les éprouvettes confectionnées avec 50% de 

granulats recyclés traités thermiquement (B 50% GN+50% GR-T) ont marqué des évolutions 

de résistances intéressantes par rapport aux bétons confectionnées avec 50% des granulats 

recyclés non traités, ce qui signifie quôon peut remplacer un taux des granulats naturels par les 

granulats recyclés traités pour avoir des résistances équivalentes voire supérieures et pour 

contribuer à diminuer la quantité de déchet dans les zones de stockage et pouvoir ainsi 

préserver les resources naturels. 

III. 2. 2. 7. B Résistances à traction  

La résistance à la traction par flexion a aussi été mesurée sur les différentes éprouvettes 

jusqu'à l'échéance de 28 jours. 

V Résistance à la traction par flexion des bétons à base de 100 % granulats : 

La figure III.18 représente les variations des résistances à la traction des bétons composés 

de 100% de granulats naturels (BGN), de 100% de granulats recyclés avant traitement (BGN) 

et bétons avec 100 % de granulats recyclés traités à la température (BGR-T) en fonction du 

temps. 
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2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

BGN 2,21 3,81 4,96 6,27

BGR 1,58 3,43 4,54 5,75

BGR-T 2,35 4,16 5,38 6,63
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Figure III.18:  Evolution de résistances à la traction des bétons à 100% de granulats. 

La figure III.19 représentes les mêmes résultats mais sous forme de courbes. Les 

résistances à la traction de tous les bétons évouluent de la même façon. Comme précedment, 

les bétons à granulats traités thermiquement ont donné les résistances les plus élevées. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20 25 30

R
é
s
is

ta
n

c
e
 e

n
 M

P
a

Temps par jours 

Résistance à la traction 

BGN BGR BGR-T
 

Figure III.19:  Les courbes de résistances à la traction des bétons à 100% de granulats. 

On a pu observer que les résistances à la traction coincident parfaitement surtout entre les 

bétons de granualts naturels et ceux des granualts traités thermiquement et ce, jusqu'à 28 jours 

d'échéance.  

Les résistances à la traction des bétons à base de 100 % de granulats non traités restent les 

plus faibles par rapport aux autres bétons, ceci serait dû à la fragilité de ces granulats et de la 

pâte qui les entoure qui résiste moins à l'arrachement et donc aux efforts de traction. 
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V Résistance à la traction par flexion des bétons à base de 50 % granulats  

2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

B 50% GN+ 50% GR 1,91 3,60 4,79 6,06

B 50% GN+ 50% GR-T 2,18 3,99 5,16 6,54
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Figure III. 20:  Evolution de résistances à la traction des bétons à 50% de granulats recyclés. 
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Figure III. 21 :  Les courbes des résistances à la traction des bétons à 50% granulats recyclés. 

Les courbes et lôhistogramme de variation des r®sistances ¨ la traction (Figure III.20 et 

III.21) montrent clairement que les résistances à la traction des bétons évoluent de la même 

façon et coincident parfaitement en fonction du temps, mais les résistances des bétons (50 

GR-T) à base de 50 % de granualts naturels et 50% granualts recyclés traités restent 

légèrement supérieures. L'utilisation de 50% de granualts traités par effet thermique n'a 

apporté aucun gain de résistances.  
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III. 2. 3 LES GRANULATS RECYCLES TRAITES PAR PATE D E 

CIMENT   

Les deux classes granulaires 3/8 et 8/16 ont subi un traitement d'enrobage par la pâte de 

ciment. Il est clair que le dépôt d'une couche de ciment autour des granulats va modifier non 

seulement leurs diamètres mais aussi leurs masses. Pour cela, on a procédé aux mesures des 

différentes masses volumiques et quantités d'eau absorbées. 

GN : Granulats Naturels 

GR : Granulats Recyclés Avant traitement  

GR-P : Granulats Recyclés Après traitement par pâte de ciment 

III . 2. 3. 1 Masse volumique absolue  

Les masses volumiques de l'ensemble des granulats utilisés ont été mesurées et les résultats 

sont présentés au tableau ci-dessous.  

Tableau III. 7: Comparaison de la masse volumique absolue des granulats recyclés avant 

et après traitement par pâte de ciment. 

 GN (g/cm
3
) GR (g/cm

3
) GR-P (g/cm

3
) 

Classe 3/8 2.62 2.37 2.63 

Classe 8/16 2.66 2. 34 2.63 

Pour plus de clarté, les résultats sont présentés dans le diagramme de la figure ci-dessous.  
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Figure III. 22  : Histogramme de la masse volumique absolue avant et après traitement par 

pâte de ciment. 

On constate de la figure III.22 que la masse volumique absolue des granulats recyclés 

traités par pâte de ciment a augmenté pour la granulométrie 3/8 et 8/16. Cette augmentation 

serait essentiellement due à l'augmentation de la masse des granulats. 
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III . 2. 3. 2 Masse volumique apparente  

Les masses volumiques apparentes ont aussi été mesurées et les valeurs trouvées sont 

données par le tableau III.8. 

Tableau III. 8 : Comparaison de la masse volumique apparente des granulats recyclés 

avant et après traitement. 

 GN (g/cm
3
) GR (g/cm

3
) GR-P (g/cm

3
) 

Classe 3/8 1.69 1.41 1.12 

Classe 8/16 1.70 1.42 1.22 
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Figure III. 23  : Histogramme de la masse volumique apparente avant et après traitement par 

pâte de ciment.   

La figure III. 23 montre que la masse volumique apparente a diminué après traitement par 

la pâte de ciment pour les granulats recyclés 3/8 de 1.17 à 1.12 g/cm
3
, alors que la masse 

volumique a augmenté de1.12 à 1.22 g/cm
3
 pour les granulats recyclés 8/16. Cela peut être 

expliqué par le fait qu'après enrobage des granulats 8/16 par la pâte de ciment, l'augmentation 

des masses de ces granulats a été supérieure à l'augmentation de leurs volumes, ce qui a donné 

un plus grand rapport masse/volume; et c'est quasiment l'inverse qui est arrivé aux granulats 

de diamètres inférieurs (3/8). 

III . 2. 3. 3 Absorption dôeau des granulats recycl®s  

L'absorption d'eau est un paramètre très important qu'il faut mesurer. Les mesures ont été 

effectuées sur les granulats recyclés avant puis après traitement par la pâte de ciment pour 

connaitre l'effet du traitement, mais aussi sur les granulats naturels pour pouvoir procéder à 
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des comparaisons. Les résultats obtenus sont présentés dans tableau III.3 et illustrés dans la 

figure III.24. 

Tableau III. 9 : Comparaison dôabsorption dôeau des granulats recyclés avant et après 

traitement. 

 GN (%) GR (%) GR-P (%) 

Classe 3/8 0.80 5.50 8.38 

Classe  8/16 0.97 5.70 7.98 

La figure ci-dessous représente les variations des différentes quantités d'eau absorbées par 

les granulats de différentes natures et de différents diamètres. 
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Figure III. 24: Histogramme de lôabsorption dôeau avant et apr¯s traitement par p©te de 

ciment. 

On constate de ce diagramme que pour les granulats 3/8 et 8/16,  le traitement par la pâte 

de ciment a provoqué une augmentation de la quantité d'eau absorbée de près de 50% pour les 

3/8 et d'environ 40% pour les 8/16. Cela peut sôexpliquer par une augmentation de la porosit® 

des granulats recycl®s avec lôaugmentation de la quantit® de la p©te cimentaire autour des 

granulats. Un volume de pâte de ciment supplémentaire mènerait à absorber une quantité plus 

importante d'eau.   

III . 2. 3. 4  Analyse granulométrique  

La figure III. 25 montre que les granulats traités par pâte de ciment ont augmenté les 

diamètres. En effet, le dépôt d'une couche de pâte supplémentaire de nouvelle pâte sur 

l'ancienne a fait augmenter les diamètres des deux types de granulats recyclés. 



Partie III                Chapitre 2 : Résultats des traitements des granulats recyclés 

 

133 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

T
a

m
is

a
t 
e
n

 %

Diamètre enn mm

Analyse granulométrique

GN 3/8 

GR 3/8 

GR-P 3/8 

GN 8/16 

GR 8/16

GR-P 8/16 

 
Figure III. 25  : Lôanalyse granulom®trique des granulats (3/8 et 8/16) naturels et recycl®s 

avant et après traitement par pâte de ciment. 

III. 2. 3. 5 Affaissement au c¹ne dôAbrams  

BGN : Béton à base de 100% Granulats Naturels  

BGR : Béton à base de 100% Granulats Recyclés 

BGR-P : Béton à base de 100% Granulats Recyclés traité par Pâte de ciment  

B 50% GN+ 50% GR: Béton à base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats 

Recyclés 

B 50% GN+ 50% GR-P : Béton à base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats 

Recyclés traité par Pâte de ciment  
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Figure III. 2 6 : Lôaffaissement au c¹ne dôAbrams. 
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De lôhistogramme, on constate que les bétons BGN et BGR ont un caractère très plastique : 

classe dôaffaissement S3. Le b®ton BGR-P est ferme et de classe dôaffaissement S1. Les 

bétons B 50%GN + 50%GR et B 50%GN + 50%GR-P ont un affaissement de classe S2 et 

sont plastiques.  

III.  2. 3. 6 Résistances mécaniques  

III. 2. 3. 6. A Résistances à la compression  

Les résistances à la compression ont été effectuées sur les demi-éprouvettes issues des 

essais à la traction par flexion. 

V Résistances à la compression des bétons à base de 100 % granulats  

La figure ci-dessous représente les variations des résistances mécaniques à la compression 

des différents bétons à base de 100% de granulats naturels (100 GN), puis à base de 100 % de 

granulats recyclés (100 GR), et enfin à base de 100 % de granulats recyclés traités à la pâte de 

ciment (100 GN-P).   

2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

BGN 18,40 29,30 35,41 41,80

BGR 13,20 26,40 32,40 38,36

BGR-P 22,41 34,65 41,58 49,87
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Figure III. 27:  Evolution des résistances à la compression des bétons à 100% granulats. 

Lôhistogramme fait appara´tre clairement lô®volution des r®sistances des b®tons ¨ 100% de 

granulats traités par pâte de ciment qui atteignent une valeur supérieure à celle du béton 

témoins à 100% des granulats naturels. Par contre, le béton à 100% des granulats recyclés non 

traités qui avait des résistances inférieures à celles des bétons témoins. On peut donc dire que 

pour avoir des bétons ordinaires résistant, les bétons confectionnés avec 100% de granulats 



Partie III                Chapitre 2 : Résultats des traitements des granulats recyclés 

 

135 

recyclés traités par la pâte de ciment sont les plus favorables et produisent des résistances 

élevées. 

Ces mêmes variations sont représentées sous forme de courbes (Figure III.28) pour 

pouvoir analyser clairement les résultats obtenus. 
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Figure III. 28:  Courbe des résistances à la compression des bétons à base de 100% granulats. 

Les figures III. 27 et III. 28, montrent que les résistances de béton à base de 100% 

granulats recyclés augmentent de même façon que celles du béton témoin à 100% des 

granulats naturels. Les courbes de résistances des bétons à base de granulats recyclés ne 

présente aucun point en commun avec les autres courbes et à toutes les échéances. Seuls les 

bétons confectionnés avec des granulats recyclés traités par la pâte de ciment se distinguent 

du lot et présentent des résistances élevées. Ce surplus de résistance serait dû au dépôt de la 

nouvelle p©te de ciment sur lôancienne, de ce fait les granulats recyclés deviennent plus durs.   

V Résistances à la compression des bétons à base de 50 % de granulats  

Les variations des résistances des bétons à base de 50% granulats naturels et 50% de 

granulats recyclés (50 % GN- GR) puis 50 % granulats naturels combinés à 50 % de granulats 

recyclés traités par pâte de ciment (50% GR-PC), sont présentées dans la figure ci-dessous. 
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2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

B 50% GN+ 50% GR 15,90 27,70 34,21 40,40

B 50% GN+ 50% GR-P 20,84 32,20 38,10 45,20
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Figure III. 29:  Les résistances à la compression des bétons à base de 50% granulats. 
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Figure III. 30:  Les courbes de résistances à la compression des bétons à base de 50% 

granulats. 

Les figures III. 29 et III.30 montrent que le béton avec 50% de granulats recyclés traités 

par la pâte de ciment a des résistances légèrement supérieures par rapport à celle de 50% des 

granulats recyclés non traités. 

III. 2. 3. 5. B. Résistances à la traction  

Les résistances à la compression ont été effectuées sur les demi-éprouvettes issues des 

essais à la traction par flexion. 
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V Résistances à la traction par flexion des bétons à 100 % des granulats  

2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

BGN 2,21 3,81 4,96 6,27

BGR 1,58 3,43 4,54 5,75

BGR-P 2,69 4,50 5,82 7,48
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Figure III. 31:  Les résistances à la traction des bétons à base de 100% granulats. 
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Figure III. 32:  Les courbes de résistances à la traction des bétons à base de 100% granulats. 

Les figures III. 31 et III. 32 illustrent les résistances à la traction par flexion à trois points 

des bétons à 100% GN, 100 % GR et 100% GR-P. 

Au court du temps, les résistances des bétons à base des granulats recyclés traités 

augmentent de la même façon que celles du béton témoins (100% GN). Cependant, les bétons 

confectionnés avec 100% RG traité par pâte de ciment (100% GR-P) restent très élevés et 

évoluent à part. 

La figure III. 32 montre que les granulats recyclés non traités et les granulats naturels ont 

des résistances similaires, sauf en ce qui concerne les granulats recyclés traités qui sont 

caractérisés par des résistances plus élevés.  
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V Résistances à la traction par flexion des bétons à 50 % des granulats  

2 jours 7 jours 14 jours 28 jours 

B 50% GN+ 50% GR 1,91 3,60 4,79 6,06

B 50% GN+ 50% GR-P 2,50 4,19 5,33 6,78
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Figure III. 33:  Les résistances à la traction des bétons à base de 50% granulats. 
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Figure III. 34:  Les courbes de résistances à la traction des bétons à base de 50% granulats. 

A la lecture des figures III. 33 et III. 34, on voit que les résistances à la traction par flexion 

ont évolue de façons similaire. Le béton élaboré avec 50% de granulats recyclés traité par pâte 

de ciment présente des r®sistances assez int®ressantes. Cela peut confirmer que lôintroduction 

des granulats traités peut augmenter les résistances mécaniques. 

III. 2. 4 LES GRANULATS RECYCLES TRAITES PAR RESINE   

GN : Granulats Naturels 

GR : Granulats Recyclés Avant traitement  

GR-R : Granulats Recyclés Après traitement par Résine 
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III. 2. 4. 1 Masse volumique absolue  

Les masses volumiques de l'ensemble des granulats avant et après traitement par la résine 

ont été mesurées et les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.  

Tableau III. 10 : Comparaison de la masse volumique absolue des granulats recyclés 

avant et après traitement 

 GN (g/cm
3
) GR (g/cm

3
) GR-R (g/cm

3
) 

Classe 3/8 2.62 2.37 2.19 

Classe 8/16 2.66 2. 34 2.14 

Les résultats obtenus montrent que les granulats recyclés ont donné des valeurs de masse 

volumique à celles des granulats naturels.  
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Figure III.35  : Histogramme de la masse volumique absolue avant et après traitement par 

résine 

On voit que la masse volumique absolue des granulats recyclés traités a diminué pour les 

deux classes granulaires. En effet, en plus de l'augmentation de leurs masses due au traitement 

par la résine, le volume des grains dans l'eau serait augmenté en raison du colmatage des 

pores et des fissures par la résine.  

III. 2. 4. 2 La masse volumique apparente  

Les masses volumiques apparentes ont aussi été mesurées et les valeurs trouvées sont 

données par le tableau ci-dessous. 

Tableau III. 11 : Comparaison de la masse volumique apparente des granulats recyclés 

avant et après traitement 

 GN (g/cm
3
) GR (g/cm

3
) GR-R (g/cm

3
) 

Classe 3/8 1.69 1.41 1.13 

Classe 8/16 1.70 1.42 1.03 



Partie III                Chapitre 2 : Résultats des traitements des granulats recyclés 

 

140 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

La masse volumique apparente (g/cm3)

GN3/8 GN8/16 GR3/8 GR8/16 GR-R 3/8 GR-R 8/16  
Figure III. 36  : Histogramme de la masse volumique apparente avant et après traitement par 

résine 

Lôhistogramme de la figure III.36 montre que la masse volumique apparente a été 

diminuée après traitement par résine pour les granulats recyclés 3/8, de 1.41 à 1.13 g/cm
3
 et 

de 1.42 à 1.03 g/cm
3 
pour les granulats 8/16.  

III. 2. 4. 3 Absorption dôeau des granulats recycl®s  

Les mesures ont été effectuées sur les granulats recyclés avant et après traitement pour 

connaitre l'effet du traitement, mais aussi sur les granulats naturels à des fins de 

comparaisons. Les résultats obtenus sont présentés au tableau III. 12 et illustrés dans la figure 

III. 43. 

Tableau III. 12 : Comparaison de lôabsorption dôeau des granulats naturels et recycl®s 

avant et après traitement 

 GN (%) GR (%) GR-R (%) 

Classe 3/8 0.80 5.5 1.8 

Classe 8/16 0.97 5.7 1.6 
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Figure III. 37  : Histogramme de lôabsorption dôeau avant et apr¯s traitement par résine 

On constate clairement dôapr¯s le diagramme que la quantit® dôeau absorb®e par les 

granulats recyclés avant traitement est nettement supérieure à celle des granulats ayant subi un 

traitement par la résine. Les valeurs mesurées sont 3 fois plus grandes pour les GR 3/8  et plus 

de 3,5 fois pour les GR 8/16. Cela peut sôexpliquer par le fait que le traitement ¨ la r®sine a 

fait diminuer l'absorption en empêchant l'eau de pénétrer dans les pores et les interstices de la 

pâte des granulats recyclés. La r®sine rend les granulats imperm®ables ¨ lôeau et en 

cons®quence diminue lôabsorption dôeau. 

III. 2. 4. 4 Analyse granulométrique  

Il est nécessaire de procéder à une nouvelle analyse granulométrique après traitement des 

granulats recyclés par la résine, puisque celle ci a provoqué une augmentation de la dimension 

des granulats. En effet, la couche de résine qui vient enrober chaque granulat a augmenté son 

diamètre, c'est ce qu'on a pu observer à travers les courbes de la figure III.38 ci-dessous. 

 

Figure III. 38 : Analyse granulométrique des granulats naturels et recyclés (3/8 et 8/16) 

avant et après traitement par résine  


