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1. INTRODUCTION 
Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet ANR VBD 2013
« ECOREB » en relation étroite avec le PN RECYBETON
[1], projet qui implique 43 partenaires entre universitaires,
organismes de recherches du public et du privé, syndicats,
fédérations et maître d’ouvrages. Le projet ANR ECOREB
implique l’IREX, le L2MGC, le CERIB, l’IFSTTAR, le

GeM et Armines. Il s’intéresse à lever certains verrous
technologiques concernant l’utilisation des granulats recy-
clés pour l’élaboration de bétons destinés au secteur du
bâtiment afin de rendre commune leur introduction  dans
un contexte normatif.
Ce besoin d’utiliser de plus en plus ce type de granulats est
né du nombre croissant d’ouvrages qui achèvent leur durée
de vie et de la réduction des ressources naturelles.
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L’utilisation de matériaux issus de la démolition est une
solution envisageable pour minimiser l’approvisionnement
de ressources naturelles. De ce fait, de nombreuses études
expérimentales ont été réalisées à l’échelle mondiale pour
étudier les propriétés des bétons à base de granulats recy-
clés [XIA05][ETX07][CAS08][DEJ09][BEL11][WAR13]
[WAR15]. Les premières recherches menées se sont inté-
ressées à l’influence des granulats recyclés sur la micro-
structure du béton [ETX07][DEJ09] et à l’étude des
propriétés mécaniques des bétons en fonction des taux de
substitutions en gravillons [XIA05][EVA07][CAS08]
[WAR13]. Les chercheurs ont conclu qu’il est possible de
formuler des bétons qui possèdent des propriétés méca-
niques comparables aux propriétés des bétons formulés à
l’aide de granulats exclusivement naturels [BEL11]
[WAR13]. Cependant très peu d’études ont été dédiées à
établir des corrélations entre les propriétés des mélanges
granulaires (granulats naturels + granulats recyclés) et les
propriétés des bétons, corrélations qui nécessitent d’établir
des méthodes prédictives des propriétés des mélanges gra-
nulaires. 
Le présent travail s’inscrit dans ce cadre. Il vise à étudier
l’influence de la substitution partielle ou totale des granu-
lats naturels par des recyclés sur les propriétés physiques et
mécaniques des bétons. Pour déterminer les propriétés
physiques et mécaniques des granulats, des mesures de
masse volumique réelle, d’absorption d’eau (WA), de poro-
sité accessible à l’eau (n) et du coefficient de Los Angeles
(LA) ont été réalisées sur les granulats naturels (GN), les
granulats recyclés (GR) et sur les mélanges granulaires uti-
lisés pour l’élaboration de bétons. Deux séries de bétons de
classes de résistances C25/30 et C35/45 et de classe de
consistance S4 avec un affaissement visé de 18±2 cm ont été
élaborés en utilisant un ciment de type CEM II/A-L 42.5,
des fillers calcaire HP-OG et un super plastifiant de
type  MC-Power Flow-3140. Quatre formulations pour
chaque série ont été fabriquées  : un béton de granulats
naturels, dit de référence, et trois bétons de granulats recy-
clés avec trois taux de substitution volumique de GN par
des GR : 30%, 50% et 100%. Les bétons ont été caractéri-
sés à l’état frais à travers essentiellement la détermination
de l’air occlus. A l’état durci, la porosité accessible à l’eau
et les caractéristiques mécaniques (résistance à la com-
pression et à la traction par fendage) ont été déterminées.

2. MATÉRIAUX

Deux types de granulats, composé chacun de trois cou-
pures, ont été utilisés pour élaborer les bétons : des granu-
lats naturels  (sable semi-concassé lavé et gravillons
calcaires concassés) et des granulats recyclés, issus d’une
production spécifique du site de Gonesse (Tableau 1). 
Pour déterminer la distribution granulaire des GN et GR,
l’analyse granulométrique a été réalisée selon la norme NF
EN 933-11. Il a été observé que les deux types de gra-
villons ont approximativement une distribution granulaire
similaire. Par contre, les courbes granulométriques mon-
trent que le SR est plus riche en fine (<2mm) que SN. Ceci
peut être critique pour la formulation des bétons
(Figure 1).
un ciment de type CEM II/A-L 42,5, des fillers calcaire
HP-OG et un superplastifiant de type  MC-Power Flow-
3140 ont été utilisés pour l’élaboration de deux séries de
bétons de classes de résistances C25/30 et C35/45, et de
classe de consistance S4 avec un affaissement visé de
18+2cm. La masse volumiques de ciment et filler sont 3,09
et 2,7 (g/cm3). La  résistance à la compression du ciment à
28 jours est 51,8 (MPa) [SED 13].

3. MÉTHODE EXPÉRIMENTALES
La masse volumique réelle des granulats a été déterminée
par la méthode de pycnomètre selon la norme NF EN
1097-1 et la méthode sous vide, adoptée uniquement pour
les gravillons, conformément à la norme de NF P 18-459.
La teneur en eau des granulats naturels et recyclés a été
déterminée par trois méthodes. La première est la méthode
du pycnomètre selon la norme NF EN 1097-6. La seconde
est la méthode accessible à l’eau sous vide conforme à la
norme de NF P 18-459. Pour cette dernière, les échan-
tillons sont maintenus sous vide pendant 4h et stockés dans
l’eau pendant 24 et 48 heures afin de déterminer WA24h et
WA48h. La troisième méthode est la méthode de la pesée
hydrostatique qui se fait en continue dont le concept est
fondé sur le principe de la poussée d’Archimède (tout
volume immergé dans un liquide subit une poussée verti-
cale ascendante égale au poids du volume de liquide
déplacé). Les échantillons placés dans l’eau sont reliés à

Tableau 1 : Coupure des granulats naturels et recyclés [SED 13].

Type de granulats Dénomination Coupures (mm)

Granulats recyclés
Gravillons

GR1 4-10

GR2 10-20

Sables SR 0-4

Granulats naturels
Gravillons

GN1 4-10

GN2 6,3-10

Sables SN 0-4
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une balance laquelle est reliée à un ordinateur qui sauve-
garde automatiquement la variation de masse de l’échan-
tillon immergé dans l’eau. Le coefficient d’absorption
d’eau par la méthode de la pesée hydrostatique a été cal-
culé par l’équation [1] ;

[1]

Msat(t) la masse des granulats immergés dans l’eau à l’ins-
tant t et Msec la masse sèche de l’échantillon.
La porosité des granulats a été calculée par deux
méthodes : la méthode de pycnomètre selon la norme NF
EN 1097-6 et la méthode accessible à l’eau sous vide
conforme à la norme de NF P 18-459.
Les propriétés mécaniques des gravillons naturels et recy-
clés ont été déterminées à travers les essais de Los Angeles
selon la norme de NF EN 1097-2.
La teneur en air occlus des bétons à l’état frais a été mesu-
rée par un aéromètre selon la norme EN 12350–7. La
norme français NF P 18-459 a été appliquée pour détermi-
ner la masse volumique et la porosité des bétons à l’état
durcis. Les essais de résistance à la compression et traction
par fendage ont été réalisés à l’aide d’une presse hydrau-
lique INSTRON de capacité de 3500 kN sur des éprou-
vettes cylindriques 11x22 en bétons à 28 jours stockées
dans l’eau. Ils ont été conduits en imposant une vitesse de

chargement de 0.5 MPa/s. Le module d’élasticité dyna-
mique a été mesuré en utilisant un appareil de type E-
Meter MK II. Chaque essai a été répété 3 à 5 fois pour
chaque condition expérimentale. 

4. CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES
ET MÉCANIQUES DES MÉLANGES
GRANULAIRES

4.1. Propriétés physiques 

4.1.1. Absorption d’eau et Porosité accessible à l’eau

Les mesures du coefficient d’absorption des granulats
ont été réalisées sur une période allant jusqu’à 7 jours
correspondant à la stabilisation des pesées pour le sable
recyclé. Les pesées ont été faites toutes les 10 min jus-
qu’à 24h puis toutes les 24h jusqu’à 7 jours (Figure 2).
On relève que la méthode sous vide surestime le coeffi-
cient d’absorption des gravillons recyclés comparée aux
deux autres méthodes qui donnent des valeurs très
proches (Tableau 2). Pour les granulats naturels on
obtient le même coefficient quel que soit la méthode uti-
lisée. 

( )
sec

( ) ( 0) 100sat sat
t h

M t M tWA
M
− =

= ×  

Figure 1 : Les courbes granulométriques.
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On montre que WA peut être estimé à 24 heures en toute
confiance comme préconisé par les normes sauf pour le
sable recyclé. On note, également, que le coefficient d’ab-
sorption atteint un seuil de saturation égal à 8,1%  au bout
de 7 jours quel que soit la méthode expérimentale utilisée,
soit une augmentation de 11% par rapport aux valeurs
mesurées à 1 jour. Par ailleurs, la porosité des granulats
recyclés est nettement plus importante que celle des granu-
lats naturels du fait de la présence de la pâte cimentaire
enrobant les granulats d’origine naturelle.
Par la suite nous adopterons la méthode sous vide pour
estimer le coefficient d’absorption d’eau à 24 heures et la

porosité des mélanges granulaires. Les résultats des essais
réalisés sur les mélanges granulaires montrent que ces
deux propriétés peuvent être prédites en utilisant la loi des
mélanges WA24 = rG

mWA
G

2
R
4 + (1 – rG

m) WA
G

2
N
4 et nG

v = rG

mnv
GR +

(1 – rG

m) nv
GN (Figure 3).

On remarque que la porosité totale augmente avec le coef-
ficient d’absorption des mélanges granulaires et ce de
façon linéaire : Nv

G(%) = 2,2WA24h(%) (Figure 4).

4.1.2. Masse volumiques 

Les valeurs des masses volumiques réelles des granulats
déterminées en utilisant la méthode de pycnomètre et la

Méthodes GR1 GR2 SR GN1 GN2 SN

Durée d’immersion 24h 48h 24h 48h 24h 48h 24h 48h 24h 48h 24h 48h

Pycnomètre
[NF EN 1097-6]

WA 5,6±0,2 5,7±0,1 5,7±0,2 5,8±0,2 7,3±0,1 7,7±0,2 0,5±0,1 0,6±0,1 0,4±0,1 0,5±0,2 1,3±0,1 1,5±0,2

nG
p 13,0±0,2 12,7±0,2 16,1±0,1 1,4±0,1 1,1±0,1 2,2±0,2

Sous vide
[NF P 18-459]

WA 6,1±0,1 6,4±0,1 6,2±0,1 6,2±0,1 - - 0,6±0,1 0,7±0,1 0,5±0,1 0,6±0,1 - -

nG
v 13,4±0,2 13,7±0,2 - 1,6±0,1 1,2±0,1 -

Pesée
hydrostatique

(HWC)
WAG 5,4±0,2 5,7±0,1 5,6±0,0 5,6±0,1 7,3±0,1 7,8±0,1 0,5±0,1 0,6±0,0 0,4±0,0 0,5±0,0 1,3±0,1 1,4±0,1

Tableau 2 : Absorption d’eau et porosité accessible à l’eau des granulats.

Figure 2 : Le coefficient d’absorption d’eau en fonction du temps.

24-38 Omary_projet  17/05/16  17:43  Page27



28 ANNALES Du BâTIMENT ET DES TRAVAuX PuBLICS

méthode sous vide sont regroupées dans le Tableau 3. On
remarque que la méthode adoptée n’affecte guère les
valeurs obtenues pour les granulats naturels alors qu’elles

sont légèrement différentes pour les gravillons recyclés
avec des valeurs plus importantes avec la méthode du pyc-
nomètre.

Figure 3 : Le coefficient d’absorption d’eau et la porosité en fonction du taux de substitution.

Figure 4 : La porosité des gravillons en fonction d’absorption d’eau.
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La méthode du pycnomètre sera adoptée pour la détermi-
nation de la masse volumique des mélanges granulaires.
On définit par la suite le taux de substitution des granulats
naturels (GN) par les granulats recyclés (GR) par l’expres-

sion . Figure 5 montre que la loi des

mélanges s’applique bien pour la prédiction de la masse
volumique des mélanges granulaires (GN1et GR1 ainsi
que GN2 et GR2) [2].

[2]

Sur la base des résultats expérimentaux de cette étude et
ceux de la littérature [SED13] [PNR13] [ZEG 10]
[CAK14] [YOu13] [WAR13&15] [DIL14] [JuA09]
[MAL10] [ETX07] [MAN13] [DEJ 09] [SOA 14] [YuE
06]  on montre que la masse volumique réelle des granu-
lats augmente quand le coefficient d’absorption diminue
quelque soit la nature minéralogique des granulats
(Figure 6). une loi reliant ces deux propriétés physiques a
été établie [3]. 

[3]

4.2. Propriétés mécaniques

Pour déterminer la résistance des granulats recyclés à la
fragmentation par choc, des essais de Los Angeles ont été
effectués sur les granulats de calibre 10/14 et d’autres frac-
tions granulaires conformément à la norme NF EN 1097-2.
Par ailleurs nous avons évalué la quantité de fines pro-
duites après cet essai.
On remarque que les gravillons recyclés ont un coefficient
LA plus élevé que celui des gravillons naturels mais
conforme aux prescriptions de la norme (Figure 7 et
Tableau 4).

R

NR

G
G
m GG

Mr
M M

=
+

( )1 NR GGG G G
rd m rd m rdr rρ ρ ρ= + −

242.72 0.07 (%)A
hdr WAρ = − ×  et R2=0,92

où 24 0WA = 2.72A
rdρ ≥

Masse volumique réelle (g/cm3) ρ G

rd
R1 ρ G

rd
R2 ρ S

rd
R ρ G

rd
N1 ρ G

rd
N2 ρ S

rd
N

Pycnomètre [NF EN 1097-6] 2,29 2,26 2,20 2,72 2,72 2,57

Sous vide [NF P 18-459] 2,23 2,22 – 2,72 2,71 –

Tableau 3 : Masse volumique des granulats.

Figure 5 : �ρrd en fonction de taux
du substitution.

Tableau 4 : Comparaison entre les valeurs expérimentales
et préconisées pour les fractions normalisées. 

Gravillons LA (%) LA pour
fck ≥ 36 MPa

GN1 (4/10) 18,4 ± 1,2
≤ 30

GN2 (6,3/20) 17,8 ± 0,8

GR1 (4/10) 30,7 ± 0,6
≤ 40

GR2 (10/20) 32,8 ± 0,9
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30 ANNALES Du BâTIMENT ET DES TRAVAuX PuBLICS

Les gravillons recyclés produisent deux fois plus d’élé-
ments fins (taille inférieure à 1,6 mm) que les gravillons
naturels (Figure 8) pour la coupure [4-6,3] et deux fois
plus d’éléments de fraction [1,6-0,063]. Ceci prouve que
les gravillons recyclés sont moins résistants au choc et au
frottement que les gravillons naturels, phénomène qui

s’explique essentiellement par la présence de l’ancienne
pâte cimentaire.
Les essais de LA ont été, également, réalisés sur des
mélanges granulaires. On montre que la loi des mélanges
[4] s’applique pour la prédiction de la résistance méca-
nique du mélange (Figure 9). Par ailleurs on établit que la

Figure 6. ρrd en fonction d’absorption d’eau.

Figure 7 : LA pour les fractions des gravillons. Figure 8 : M2 refus sur le tamis de ,.6 mm, M3 refus sur 63µm
et M4 passant sur 63 µm.
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Figure 9 : Évaluation de LA en fonction
du taux de substitution.

Figure 10 : LA en fonction d’absorption d’eau.
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32 ANNALES Du BâTIMENT ET DES TRAVAuX PuBLICS

résistance mécanique du mélange granulaire est propor-
tionnelle au coefficient d’absorption d’eau (Figure 10)
quelque soit la nature minéralogique des gravillons. En
effet, l’expression qui relie LA au WA24 [5] est établie sur
la base des résultats expérimentaux de cette étude et ceux
de la littérature [SED13] [PNR13] [SOA 14] [YuE 06]
[ZEG 10].

[4]

LA = 2, 73WA24 + 15,58 [5]

La résistance à la fragmentation par choc des gravillons
augmente avec leur porosité totale (Figure 11 et [6]) et
diminue avec l’augmentation de la masse volumique réelle
(Figure 12 et [7]). Ces lois d’évolution ont été établies en
utilisant les résultats expérimentaux de cette étude et ceux
issus de la littérature [SED13] [PNR13] [SOA 14] [YuE
06].

[6]

[7]

( ) ( ) __% 1 GG
m graviers recyc m graviers natLA r LA r LA= + − ( ) ( )% 1,25 12G

vLA n= +

( )% 28,72 3,31 G
rdLA ρ= − avec R2=0,91

Figure 11 : Évaluation du coefficient de LA
en fonction de la porosité sous vide

des gravillons.

Figure 12 : LA en fonction de la masse volumique.
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5. FORMULATION DES BÉTONS

Les compositions des différents bétons de cette étude sont
fournies par le PN RECYBETON (Tableau 4). Deux
classes de résistances sont considérées C25/30 et C35/40.
La désignation des 8 formules (CX/Y xR-yR) fait référence
à la classe de résistance suivie du taux de substitution mas-
sique du sable naturel par le sable recyclé (x%) et du gra-
villons naturels par les gravillons recyclés (y%). 
Le taux de substitution volumique est calculé selon la

formule suivante : où les volumes

sont en m3/m3 de béton.
La teneur en Air Occlus, notée a, a été mesurée et on
remarque qu’elle augmente avec le taux de substitution
pour une classe de résistance donnée (Tableau 5). On sait
que l’air occlus dépend fortement du rapport E/C et plus
particulièrement de la classe de consistance du béton. Il
décroît avec l’augmentation de l’affaissement imputée à
l’influence du rapport E/C. L’un des effets les plus impor-
tants de l’air occlus est la création de vides au sein du béton
durci affectant les résistances mécaniques. L’analyse des
résultats obtenus, et le fait que la classe de consistance des
bétons élaborés dans le cadre de cette étude  est constante,
montrent que l’augmentation de l’air occlus est attribuée
essentiellement à la présence des granulats recyclés qui
favoriserait la création de vides dans le mélange à l’état
frais. Cette diminution est accrue par la diminution du rap-
port E/C.

5.1. Propriétés physiques des bétons
durcis

La porosité totale accessible à l’eau sous vide des bétons
durcis a été évaluée à 28 jours. On montre qu’elle augmente
de façon proportionnelle avec la teneur en air occlus
(Figure 13). De même, elle croit quand le taux de substitu-
tion des granulats naturels par les granulats recyclés aug-
mente (Figure 14) mais avec une cinétique moins
importante comparée à l’air occlus. Cette porosité est due à
l’augmentation de la porosité totale des mélanges granu-
laires quand le taux de substitution augmente (Figure 15)
mais également à l’augmentation du volume de la pâte
(Figure 16).
une analyse de cette évolution en fonction des paramètres
de formulation indique que la porosité des bétons est plus
impactée par le volume de la pâte (ciment+eau+air occlus)
que par la porosité du squelette granulaire qui augmente
avec le taux de substitution des granulats naturels par les
granulats recyclés. On montre qu’une augmentation de
11% du volume de la pâte entraîne une augmentation de la
porosité du béton de l’ordre de 5%. Par ailleurs, cette aug-
mentation n’est atteinte que lorsque la porosité du mélange
granulaire augmente de 200%.

5.2. Propriétés mécaniques des bétons
durcis

Les résistances mécaniques des bétons à 28 jours sont
représentées en fonction du coefficient LA du mélange gra-

recyclé recyclés
sable graviers

v recyclé naturels
granualts granulats

V V
r

V V
+

=
+

Tableau 5 : Compositions des différentes formulations [SED13] et caractéristiques physiques à l’état frais.

Constituant
(kg/m3)

C25/30
0R-0R

C25/30
30R-30R

C25/30
0R-100R

C25/30
100R-100R

C35/45
0R-0R

C35/45
30R-30R

C35/45
0R-100R

C35/45
100R-100R

Eau 172 179 183 200 167 172 179 183

Ciment 270 277 282 326 299 321 336 381

Filler 45 31 31 50 58 44 53 70

SN 791 507 817 0 782 498 793 0

SR 0 237 0 733 0 233 0 722

GN1 269 172 0 0 266 169 0 0

GR1 0 153 172 321 0 150 167 316

GN2 826 556 0 0 816 546 0 0

GR2 0 177 742 468 0 174 722 460

SP 1,31 1,08 1,4 1,18 2,1 1,64 2,18 2,78

Eeff/C 0,67 0,67 0,67 0,61 0,59 0,56 0,55 0,48

Ed’aj/C 0,64 0,65 0,65 0,61 0,56 0,54 0,53 0,48

Air occlus, a (%) 1,9 ±0,1 2,4 ±0,2 2,7 ±0,1 3,1 ±0,1 1,8 ±0,2 2,1 ±0,1 2,4 ±0,1 2,9 ±0,1

rv (%) 0 36 56 100 0 36 56 100
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34 ANNALES Du BâTIMENT ET DES TRAVAuX PuBLICS

Figure 13 : Porosité sous vide en fonction de l’air occlus des bétons.

Figure 14 : Porosité sous vide des bétons en fonction de la masse volumique.
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Figure 16 : Porosité sous vide en fonction du volume de ciment, de l’eau et de l’air occlus.

Figure 15 : Porosité sous vide de bétons en fonction de la porosité sous vide des granulats.
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36 ANNALES Du BâTIMENT ET DES TRAVAuX PuBLICS

nulaire de chaque formulation, calculé en utilisant la loi
des mélanges. On observe une bonne corrélation entre ces
deux propriétés permettant de conclure que pour une classe
de résistance donnée, la résistance à la compression décroît
avec la diminution de la résistance à la fragmentation et au
frottement des gravillons. Afin de confirmer ce constat et
de l’étendre, des résultats de la littérature ont été analysés
et la résistance de bétons de différentes classes de résis-
tance a été reportée en fonction du coefficient de LA des
gravillons rentrant dans la formulation (Figure 17). Tous
les bétons étudiés ont été formulés avec des sables naturels
mais des gravillons naturels et/ou recyclés. On remarque
qu’une relation décroissante  univoque existe entre ces
deux propriétés validant le constat selon lequel la résis-
tance à 28 jours du béton à gravillons recyclés

est d’autant plus faible que le taux de

substitution est important [8].

[8]

Des essais de traction par fendage ont été également réali-
sés sur les bétons à 28 jours et l’effet de la substitution des
gravillons naturels sur cette caractéristique a été étudié.
On remarque qu’aucune corrélation n’a pu être établie
avec le coefficient LA par manque de données. En effet,
on ne dispose que de deux formulations ayant des taux de
substitution de gravillons différents par classe de résis-
tance. Par ailleurs, aucun résultat n’est disponible dans la
littérature. Toutefois, il apparait que la résistance au fen-
dage diminue quand le LA augmente. En revanche on
montre que la résistance à la traction décroit quand le la
porosité accessible à l’eau des bétons augmente
(Figure 18).
une relation a pu être établie [9] sur la base de nos résul-
tats et de ceux de la littérature [CAK14][THO 13][DIL14]
[KOu 14][MAN13][YOu 13]. Le fait de substituer les
gravillons naturels par les gravillons recyclés a pour effet
d’augmenter la porosité totale des bétons et de réduire la
résistance à la traction si la porosité induite est supérieure
à 11% :

[9]
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Figure 17 : Résistance à la compression de bétons en fonction de coeff. de LA des gravillons.
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6. CONCLUSION 
On montre dans ce travail, à partir d’une caractérisation
complète de granulats, l’influence de la substitution par-
tielle ou totale des granulats naturels par des recyclés sur
les propriétés physiques et mécaniques de deux séries de
bétons de classe de consistance S4 mais de classe de résis-
tance C25/30 et C35/45. un des résultats les  plus mar-
quants consiste à annoncer que la loi des mélanges permet
de prédire en toute confiance certaines propriétés phy-
siques et mécaniques (LA, WA24h et ρrd) des mélanges gra-
nulaires  si on connait celles des granulats naturels (GN) et
recyclés (GR). 
Pour les bétons, les essais réalisés à 28 jours, on montre
que la porosité des bétons est plus impactée par le volume
de la pâte (ciment+eau+air occlus) que par la porosité du
squelette granulaire qui augmente avec le taux de substitu-
tion des granulats naturels par les granulats recyclés. La
résistance à la compression est fonction du coefficient LA
du mélange granulaire de chaque formulation, calculé en
utilisant la loi des mélanges, et du taux de substitution. une
loi a été établie permettant de les relier sur la base de nos
résultats expérimentaux et ceux de la littérature. Par
ailleurs, la résistance à la traction décroit quand le la poro-
sité accessible à l’eau des bétons augmente. une relation a
pu être établie.
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