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                                                    Résumé   

 

Face à la pression croissante exercée sur les ressources naturelles et aux exigences 

environnementales dictées par les principes du développement durable, la réutilisation et la 

valorisation des déchets issus de la construction et de la démolition s’imposent aujourd’hui 

comme une alternative prometteuse. Dans le domaine du génie civil, ces démarches 

s’inscrivent pleinement dans une logique d’économie circulaire visant à limiter l’exploitation 

des granulats naturels tout en réduisant l’impact environnemental des matériaux de 

construction. 

Ce travail s’inscrit dans cette perspective en étudiant les propriétés physico-

mécaniques des bétons fabriqués avec des granulats recyclés, plus précisément du gravier 

recyclé (GR) en substitution partielle du gravier naturel (GN). Des mélanges ont été formulés 

avec des taux de substitution en GR de 0 %, 25 %, 50 % et 75 %. Afin de limiter l’effet de 

l’absorption d’eau des GR sur l’ouvrabilité du béton, deux méthodes ont été considérées : la 

pré-saturation des granulats recyclés et l’ajustement de l’eau de gâchage en fonction de l’eau 

absorbée après 24 heures. 

Des essais mécaniques ont été menés, notamment des tests de résistance à la 

compression et à la traction par flexion, dans le but d’évaluer les performances mécaniques 

des bétons produits. Les résultats obtenus permettent d’apprécier l’influence du taux de 

substitution sur les caractéristiques du béton, et apportent des éléments de réflexion quant à la 

faisabilité technique de l’intégration des granulats recyclés dans les bétons de structure. 

Mots-clés : Béton de granulats recyclés, valorisation, déchets de démolition, granulats 

recyclés, performances mécaniques. 
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                                                     Abstract 

In response to the growing pressure on natural resources and the environmental 

requirements dictated by sustainable development principles, the reuse and valorization of 

construction and demolition waste have emerged as promising alternatives. In the field of 

civil engineering, these approaches are part of a broader circular economy strategy aimed at 

limiting the exploitation of natural aggregates while reducing the environmental impact of 

construction materials.  

This study aligns with this perspective by investigating the physico-mechanical 

properties of concrete incorporating recycled aggregates, specifically recycled gravel (RA) as 

a partial replacement for natural gravel (NA). Concrete mixtures were prepared with 

substitution rates of 0%, 25%, 50%, and 75%. To mitigate the effect of water absorption by 

RA on the workability of the concrete, two methods were adopted: pre-saturation of the 

recycled aggregates and adjustment of the mixing water based on the quantity absorbed after 

24 hours.  

Mechanical tests were carried out, including compressive strength and flexural tensile 

strength tests, to assess the mechanical performance of the produced concretes. The results 

provide insight into the influence of substitution rates on concrete characteristics and offer 

valuable guidance on the technical feasibility of using recycled aggregates in structural 

concrete. 

 

Keywords : Recycled aggregate concrete, valorization, demolition waste, recycled 

aggregates, mechanical performance. 
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 الملخص                                                                

فٍ ظم انضغظ انًخزاَذ عهً انًىارد انطبُعُت وانًخطهببث انبُئُت انخٍ حفزضهب يببدئ انخنًُت انًسخذايت، أطبحج 

إعبدة اسخخذاو وحثًُن اننفبَبث اننبحدت عن انهذو وانبنبء خُبرًا واعذًا. وَعُذ هذا اننهح فٍ قطبع انهنذست انًذنُت خزءًا ين 

 .بنبءاننً انحذ ين اسخنزاف انزكبو انطبُعٍ وحقهُم الأثز انبُئٍ نًىاد ينطق الاقخظبد انذائزٌ انذٌ َهذف إ

َنذرج هذا انعًم ضًن هذا الإطبر، حُث َهذف إنً دراست انخىاص انفُزَبئُت وانًُكبنُكُت نهخزسبنت انًظنعّت 

حى  .(GN) كبذَم خزئٍ عن انحظً انطبُعٍ (GR) يعبد حذوَزه، وخبطت انحظً انًعبد حذوَزه حظًببسخعًبل 

%. ونهخقهُم ين حأثُز 52% و20%، 52%، 0ححضُز خهطبث خزسبنُت بنسب حعىَض يخخهفت نهحظً انًعبد حذوَزه: 

انًعبد حذوَزه وحعذَم كًُت يبء انخهظ  حظً، حى اعخًبد طزَقخُن: انخشبع انًسبق نهسُىنت انخزسبنتايخظبص انًبء عهً 

 .سبعت 52بنبءً عهً كًُت انًبء انًًخظت خلال 

زَج اخخببراث يُكبنُكُت، خبطت يقبويت انضغظ والانحنبء، نخقُُى أداء انخزسبنت اننبحدت. وقذ أظهزث اننخبئح أخُ

ت حىل اندذوي انخقنُت لاسخخذاو  ًّ انًعبد انحظً حأثُز نسبت انخعىَض عهً خظبئض انخزسبنت، ووفزّث يؤشزاث يه

 .هُبكمحذوَزه فٍ خزسبنت ان

 

 .زكبو انًعبد حذوَزه، حثًُن اننفبَبث، نفبَبث انهذو، ركبو يعبد حذوَزه، الأداء انًُكبنُكٍ: خزسبنت انالكلمات المفتاحية
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Introduction générale 

                                           Introduction générale 

 

Le béton demeure, de loin, le matériau de construction le plus utilisé à l’échelle 

mondiale, en raison de sa grande disponibilité, de sa facilité de mise en œuvre et de ses 

performances mécaniques adaptées à une large variété d’ouvrages. Que ce soit pour les 

infrastructures, les bâtiments résidentiels ou les ouvrages d’art, son usage est omniprésent 

dans le domaine du génie civil. Toutefois, cette consommation massive s’accompagne d’une 

exploitation intensive des ressources naturelles, notamment les granulats, qui représentent 

environ 60 à 75 % du volume total du béton.. La production mondiale annuelle de béton varie 

selon les sources entre 13 milliards[1] et 21 milliards de tonnes [2].. Dixit et al.[3]  ont 

souligné que 49 % de la pierre brute, du gravier et du sable, 25 % du bois vierge et 16 % de 

l’eau sont consommés par le secteur de la construction. L’énorme demande concrète dans le 

secteur de la construction entraîne un énorme besoin d’agrégats. Le marché mondial des 

agrégats liés à la construction est d’environ 48,3 milliards de tonnes en 2015 [4]. Oikonomou 

[5] a prédit que la demande d’agrégats doublera au cours des deux prochaines décennies si le 

taux actuel de consommation de granulats et de béton se maintenait. Ainsi, la disponibilité des 

agrégats naturels. D’autre part, une grande quantité de déchets de construction et de 

démolition (C & D) est générée dans le monde entier, devenant une menace croissante pour 

l’environnement. La production annuelle de déchets C&D est d’environ 850 millions de 

tonnes dans l’UE  [6]. En Chine, près de 50% des déchets solides municipaux sont  occupés 

par des déchets C&D [7], environ 200 millions de tonnes de déchets de béton sont produites 

chaque année. 

 En raison de problèmes environnementaux liés à la gestion des déchets provenant de 

différentes industries au cours des dernières années, il devient de plus en plus nécessaire de 

rechercher des nouvelles techniques permettant l'inclusion de matériaux anciens dans la 

fabrication de nouveaux éléments, en cherchant à avoir une performance similaire à celle 

obtenue par le matériau original. 

 La protection de l’environnement et l’économie des ressources naturelles sont 

devenues un enjeu socio-économique majeur. Le béton est le deuxième matériau le plus 

consommé au monde, après l’eau. Les industries, notamment du bâtiment, sont aujourd’hui 

contraintes de modifier leurs techniques de production et/ou de mise en œuvre, afin d’adopter 

des méthodes s’inscrivant dans un contexte de développement durable [8]. 
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Dans le cadre de la réutilisation des matériaux, l'inclusion des déchets de construction 

dans la conception de nouvelles formulations de béton apparait comme une alternative 

prometteuse pour aider à atténuer les problèmes associés aux effets suivants : 

a) le recyclage des matériaux de démolition d’anciennes structures civiles ;  

b) la manque des granulats naturels pour béton dans les grands centres urbains ;  

c) l’empreinte écologique associée aux travaux de construction et la production de   

granulats naturels dans les carrières ; 

d) la possible réduction de coûts de construction liés à la production des bétons avec de   

nouvelles matières premières ; 

e) la disposition de résidus et débris provenant de l’industrie de la construction dans les  

            sites d’enfouissement [9] . 

Pour diminuer ces effets, il faut passer d’une économie linéaire à une économie 

circulaire basée sur le concept des « 3 R (recycler, réutiliser et récupérer) » en considérant les 

déchets comme une source des produits lucratifs. 

 Les déchets inertes à base du béton peuvent ainsi être utilisés pour produire après tri, 

concassage et criblage des granulats de béton recyclé (GBR). Ces granulats sont, en général, 

utilisés dans les structures routières comme matériau lié ou non lié. Toutefois, dans l’objectif 

d’améliorer la circularité du béton, de valoriser de façon plus noble les GBR et de rapprocher 

la ressource (les sites de démolition urbains) des sites de construction, on cherche à 

développer depuis quelque temps le recyclage des GBR dans la fabrication de nouveaux 

bétons, en remplacement plus ou moins important des granulats naturels [10].  

Ainsi, les propriétés du béton incorporant des granulats recyclés ont été évaluées tant à 

l’état frais qu’à l’état durci dans cette recherche. Cette analyse vise à vérifier la conformité de 

ces bétons aux exigences réglementaires en vigueur dans le domaine de la construction. Les 

formulations proposées cherchent à réduire de manière significative l’utilisation de granulats 

naturels, tout en maintenant les performances mécaniques du béton dans des niveaux 

acceptables pour une utilisation structurelle. 
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Les principaux paramètres étudiés dans ce travail sont le taux de substitution des 

granulats naturels par des granulats recyclés (0 %, 25 %, 50 % et 75 %) pouvant influencer 

fortement les caractéristiques du matériau final. Les essais portent principalement sur les 

propriétés mécaniques (résistance à la compression, à la traction, etc.) des bétons recyclés, 

comparées à celles d’un béton ordinaire de référence fabriqué exclusivement avec des 

granulats naturels. Une caractérisation approfondie des matériaux constituants granulats 

naturels, granulats recyclés, ciment, eau est également réalisée afin de mieux comprendre leur 

influence sur les performances globales du béton. 

L’objectif spécifique de cette étude est de développer une formulation optimale de 

béton recyclé. Cette formulation devra présenter des propriétés physiques à l’état frais et durci 

comparables à celles du béton témoin, tout en intégrant un pourcentage maximal de granulats 

recyclés. Le critère principal retenu pour identifier cette formulation optimale repose sur 

l’évaluation conjointe de l’ouvrabilité, de la compacité et des performances mécaniques à 

court et moyen terme. 

Ce mémoire est structuré en deux parties principales. La première, de nature théorique, 

prend la forme d’une synthèse bibliographique articulée autour de deux chapitres. Le premier 

chapitre aborde la problématique des déchets de construction et de démolition, leur gestion 

ainsi que leur valorisation par le recyclage, en insistant sur les caractéristiques physiques et 

mécaniques des granulats recyclés. Le deuxième chapitre est consacré aux propriétés du béton 

recyclé, aussi bien à l’état frais (ouvrabilité, consistance, densité) qu’à l’état durci (densité, 

résistance mécanique). 

La deuxième partie de ce mémoire est consacrée à l’étude expérimentale, structurée en 

deux chapitres. Le troisième chapitre présente en détail les matériaux utilisés pour la 

fabrication des différentes formulations de béton, ainsi que les méthodes d’essai adoptées, 

conformément aux normes internationales en vigueur. Le quatrième chapitre, quant à lui, est 

dédié à l’analyse et à la discussion des résultats expérimentaux. Il vise à mettre en évidence 

l’influence du taux de substitution du gravier naturel (GN) par le gravier recyclé (GR) sur les 

propriétés physico-mécaniques des bétons étudiés. 

Enfin, ce travail s’achève par une conclusion générale qui vise à synthétiser les 

principaux renseignements tirés de l’ensemble du mémoire.  
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1.1 Introduction  

  Notre objectif, dans ce premier chapitre, est de passer en revue les connaissances 

actuelles les plus pertinentes sur les granulats qui ont fait l’objet de recherche comme 

substitut de granulats naturels. Cette synthèse met en avant l’origine de ces granulats et aussi 

présente les performances des bétons confectionnés avec ces granulats recyclés. 

  L'activité du bâtiment requiert des quantités de matériaux (gravier, sable…) provenant 

principalement de sources naturelles et génère une importante quantité de déchets. Les 

préoccupations environnementales croissantes ; la saturation des sites d'enfouissement 

couplée aux coûts d'enfouissement des déchets ; l’épuisement rapide des granulats naturels 

dans certains pays 

développés, ainsi que la limitation des installations de stockage des déchets, incitent à la 

réduction de l'empreinte écologique du traitement des déchets et encouragent le recyclage des 

déchets de béton issus de la démolition pour faire de nouveaux bétons [11]. Ces flux 

importants de déchets solides trouvent alors des applications dans la construction durable 

[12]. 

  Les granulats recyclés sont des matériaux alternatifs aux matériaux naturels extraits 

des carrières de roches massives ou meubles pour le secteur de la construction. Ce sont des 

matériaux fabriqués à partir de déchets inertes, eux-mêmes issus de chantiers de construction 

et de déconstruction par un processus industriel de concassage et criblage sur des plateformes 

spécifiques de recyclage 

  L'extraction abusive de granulats naturels a été mise en évidence au niveau 

international, du fait de l'épuisement de la quantité de ressources primaires, dans un contexte 

de développement durable [13]. 

  Le domaine de la construction est responsable d’importants flux de déchets, ainsi que 

de consommations de matières et d’énergie[14]. 

  Le bé ton de granulats recyclés de démolition peut résoudre ce problème de pénurie et 

réduire la pollution et l'empreinte écologique associées à la construction [15]. 

En effet, lors de leur recyclage, les GR acquièrent des propriétés faibles par comparaison avec 

les granulats naturels, notamment une forte porosité et un fort coefficient d’absorption d’eau, 

ces propriétés étant affectées par l’ancien mortier attaché qui est très poreux. Ces faibles 

propriétés affectent lors de leur réutilisation dans les bétons, la résistance mécanique et la 

durabilité[16]. 
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Face aux besoins toujours croissants de ressources matérielles et aux exigences de la 

préservation de l’environnement, il est devenu nécessaire et pertinent de prospecter et 

d’étudier toutes les possibilités et opportunités de réutilisation et de récupération des déchets 

et sous-produits industriels dans le domaine du génie civil[1]. 

 1.2 Définition  

Le granulat recyclé est un matériau provenant du recyclage de débris de démolition, 

qui est le résultat du concassage du béton d’anciennes structures civiles. Le granulat recyclé 

est formé à partir du granulat d’origine et d’une couche de mortier résiduel qui est autour du 

granulat d’origine. L’interaction entre ces deux phases joue un rôle très important dans la 

qualité du béton formé à partir de granulats recyclés[9]. 

 

Figure  1.1 : Granulats recyclé [Vinci, King Matériaux]. 

1.3 Description des granulats recyclés  

Selon la taille, les gros granulats de béton recyclé (GGR) peuvent être composés d’un 

ou plusieurs gros granulats naturels (GGN), entourés entièrement ou partiellement par une 

couche de pâte de ciment ou du mortier résiduel  

(Figure 1.2). Les GGR peuvent aussi apparaitre essentiellement comme un fragment de 

mortier résiduel, avec des proportions variables de petits granulats naturels ( figure 1.3) Une 

approche de classification selon la forme structurale a été adaptée par (Akbarnezhad et coll 

)[17]. 

*Type I, contient une ou plusieurs particules des GN entourés totalement ou partiellement par 

du mortier résiduel (a) et (b). 

*Type II, c1ontient presque en totalité du mortier résiduel (c).                       
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Figure 1.2: types des granulats recyclés. 

1.4  Sources des granulats recyclés  

 La production de granulats recyclés à partir de déchets (auparavant mis en décharge) 

pour la fabrication du béton est innovante et répond aux exigences de durabilité du secteur de 

la construction. Cependant, les chercheurs se heurtent à une difficulté majeure quant à la 

comparabilité des propriétés des granulats recyclés et des granulats naturels conventionnels. 

L'un des facteurs permettant de réaliser cette évaluation est d'évaluer les différentes sources 

de granulats recyclés utilisés dans la production du béton. 

Parallèlement, alors que les nouveaux chantiers de construction disponibles continuent 

de diminuer à l'échelle mondiale en raison de la hausse demande de logements résidentiels et 

commerciaux, conséquence de la croissance démographique mondiale et de la croissance 

économique parallèle, le taux de démolition des anciennes structures a également explosé. Par 

conséquent, une quantité importante de déchets de construction et de démolition (C&D) est 

produite chaque année dans le monde. Outre les déchets issus de la démolition des anciennes 

structures, on trouve également des déchets issus des nouveaux chantiers, provenant des 

matériaux résiduels et du béton prêt à l'emploi. Les déchets de C&D constituent la plus grande 

forme de déchets solides à l'échelle mondiale. À l'heure actuelle, le secteur européen de la 

construction produit 820 millions de tonnes de déchets de construction et de démolition par 

an, soit environ 46 % de la quantité totale de déchets solides générés. On estime que la 

production totale de déchets de construction et de démolition dans une quarantaine de pays a 

dépassé les 3 milliards de tonnes par an, et cette tendance n'a cessé d'augmenter [18].Le 

problème associé à ces problèmes est que les déchets de construction et de démolition sont 
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éliminés de manière inefficace dans les décharges, ce qui entraîne un épuisement des terres et 

un gaspillage de ressources financières et matérielles [19].De plus, Gälvez-Martos et al… [20] 

ont observé que, selon la nature du projet de construction, les déchets de béton peuvent 

représenter jusqu'à 85 % du total des déchets générés par les déchets de construction et de 

démolition. Toutes ces activités sont néfastes pour l’environnement, compte tenu du volume 

important de déchets solides impliqués[21]. 

 

Figure 1.3 : Le cycle de recyclage. 

1.5 Définition des déchets de chantier 

   Le secteur du bâtiment génère environ 40millions de tonnes de déchets par an ,dont  

90% proviennent des chantiers de réhabilitation ou de démolition, soit plus que la production 

d’ordures ménagères. 66 % de ces déchets proviennent de la démolition, 28 % de la 

réhabilitation des ouvrages et 7% de la construction neuve. 
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  L'élimination des déchets de chantier est réglementée depuis 1975. Cette 

réglementation a été modifiée en 1992 par un renforcement du contrôle des décharges et la 

limitation des déchets acceptés en décharge, en 1994 par l'obligation de valoriser les 

emballages, puis en 1997 par le classement des déchets, modifié en avril 2002. La nouvelle 

directive cadre "déchets" du 19 novembre 2008 renforce les objectifs de valorisation des flux 

de déchets afin de réduire l’enfouissement et l’incinération de ceux-ci. Un objectif de 

réemploi/recyclage est fixé pour les flux de déchets inertes issus de la construction : il doit 

atteindre 70 % [22] . 

 

Figure 1.4 : Déchets de chantier. 

1.6 Déchets de construction/ déconstruction (C&D)  

La composition des déchets de construction et de démolition peut être influencée par 

plusieurs facteurs, tels que les techniques architecturales, les matières premières et les 

procédés de construction/démolition. Néanmoins, le béton, le mortier et la céramique rouge 

sont les principaux composants des déchets de construction et de démolition, représentant plus 

de 70 % de leur poids[23]. 

La figure 1.5 montre un tas de déchets de construction et de démolition et des déchets de 

béton provenant de la construction et de la démolition à l'usine de recyclage Reciclax de 

RibeirãoPreto, au Brésil. 

.En 2002, le CONAMA (Conseil national brésilien de l'environnement) a publié la 

résolution n° 307 [21] classant les déchets de construction et de démolition comme suit : 

• Classe A : briques, carrelages, planches de plancher, mortier et béton. 
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• Classe B : plastique, verre, carton, papier, bois et métal. 

• Classe C : matériaux dont le recyclage n'est pas économiquement viable (par exemple, le 

gypse). 

• Classe D : déchets dangereux (par exemple, solvants, huiles, peintures et matériaux 

contenant de l'amiante). 

Aux États-Unis, la classification des déchets de construction inclut les matériaux mentionnés 

ci-dessus, ainsi que les éléments de construction récupérés (par exemple, portes, fenêtres et 

plomberie), la terre et les roches provenant de sites de déblaiement [24]. 

Néanmoins, le béton et la maçonnerie concassés constituent les principaux déchets de 

construction pouvant être transformés en différents types de granulats recyclés, comme décrit 

ci-dessous [25] : 

 

 

Figure 1.5: les déchets de construction et de démolition [24]. 

 

On dénombre au moins trois principaux types de déchets de C&D suivant leurs sources : 
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Tableau 1.1 : Composition des différents types de déchets du BTP [26]. 

 

 Bâtiment Travaux publics 

Déchets inertes -Matériaux minéraux de 

démolition (gravats non 

pollués). 

 -Bétons, briques, tuiles, 

céramiques. Carrelages. 

-Laines minérales. 

 

 

-Terre, pierres naturelles et 

matériaux de terrassement 

non pollués. 

-Mortiers et bétons. 

-Bétons bitumineux et 

asphaltes coulés (sans 

goudrons). 

Déchets non dangereux -Cartons, plastiques, 

emballage 

-Métaux, bois non traités 

-verre, plâtre, textile, 

caoutchouc 

-Cables, ferrailles, fils 

électriques, poteaux, béton, 

panneaux usagers tuyaux, 

plastiques, polystyrène 

Déchets dangereux -Peintures, vernis, huiles, 

solvants 

-Acides de décapage, 

produits chimiques divers, 

amiante et matériaux de 

construction à base 

d’amiante 

 

-Hydrocarbures, goudrons, 

enduits ou béton bitumineux 

avec goudron. 

-Sols mélangés avec du 

goudron colles, résines, 

adjuvants. 

-Sols pollués. 
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Figure 1.6 : Déchets inertes [ hubency ]. 

 

Figure1.7 : Déchets non dangereux                   Figure1.8 : Déchets dangereux 

[Wikipédia].                                                      [Séché Environnement]. 

• Les déchets de la route : ce sont essentiellement des déchets provenant de la démolition 

d’anciennes chaussées, des excédents de déblais, d’enrobés bitumineux ou de bétons. Ils sont 

facilement réutilisables comme couche d’assise dans le domaine des chaussées et par 

conséquent recyclables. 

• Les déchets de démolition des ouvrages d’art : ce sont des déchets issus de la démolition des 

structures en béton armé. Le recyclage de ces déchets pose souvent des difficultés liées à la 
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séparation du béton de l’acier. Néanmoins, ils sont bien prisés sur certaines plates-formes de 

recyclage destinées à la fabrication des granulats recyclés. 

En effet, du fait des bonnes performances de ces bétons, ils engendrent après 

recyclage des granulats recyclés dont les propriétés physiques et mécaniques sont nettement 

au-dessus de celles des granulats recyclés issus des autres sources. 

• Les déchets de construction, de rénovation ou de déconstruction des bâtiments 

(maçonnerie) : ces derniers constituent une grande partie des déchets de C&D et 

contiennent des impuretés de divers sources (ferraille, verre, bois,...).  

Les déchets cimentaires représentent une portion importante des déchets de C&D. 

Selon leurs origines, ces déchets commencent par être réutilisés comme couche d’assise dans 

les matériaux de chaussée, ou encore comme granulats recyclés pour ceux provenant des 

chantiers de démolition des ouvrages d’art. Cependant, le taux de recyclage de ces déchets de 

C&D reste encore tributaire de la méconnaissance du comportement à long terme des bétons à 

base de granulats recyclés (BGR) ainsi que des décisions des pouvoirs publiques [27]. 

 

 

Figure 1.9 : Répartition volumique (en %) des déchets du BTP [27]. 

1.7 Procédé de recyclage  

  L’idée de recyclage des matériaux de démolition était envisagée depuis la seconde 

guerre mondiale ou les gravats provenant des bâtiments détruits par les bombardements 

étaient réemployés en Grande Bretagne et en Allemagne pour la reconstruction de différents 

ouvrages, les granulats obtenus par ce recyclage comportaient une forte proportion de brique 
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compte tenu de la nature des constructions à cette époque. 

  Les travaux de recherche qui ont fait l’objet de plusieurs conférences internationales 

dans l’utilisation de béton démoli et déchets de maçonnerie comme agrégats dans le béton, 

connaissent actuellement une large application sur le terrain dans divers pays du monde [28]. 

  Le procédé de recyclage des déchets de construction et de démolition transforme les 

matériaux démolis en fractions plus fines dans des installations de recyclage mobiles ou 

fixes[29]. Le nombre d'étapes de recyclage et les différents types de concassage influencent 

les caractéristiques des granulats recyclés. Grâce aux effets de collision et de décollement, le 

procédé de recyclage améliore également la forme des granulats, produisant des particules 

plus rondes et moins coupantes [25, 30, 31]. Dans ce procédé de broyage mécanique, un 

engrenage excentrique rotatif à grande vitesse provoque un effet de vibration de roulement qui 

pulvérise le mortier collé [32]. Différentes méthodes de recyclage peuvent être appliquées en 

fonction de la granulométrie maximale et de la qualité finale souhaitée.  

Le procédé de recyclage ordinaire comprend différentes étapes de concassage, de 

criblage et de tri pour éliminer les contaminants tels que les barres d'armature, le plastique et 

le verre, par exemple. Dans ce procédé, les déchets de construction et de démolition passent 

par un concasseur primaire, puis par un concasseur à mâchoires, capable de traiter les barres 

d'armature résiduelles et les gros morceaux de béton. Les ferrailles sont ensuite éliminées à 

l'aide d'un séparateur magnétique, et le matériau restant passe à travers des tamis. Ainsi, les 

particules de plus de 20 mm sont à nouveau concassées dans un concasseur secondaire, tel 

qu'un concasseur à percussion ou un concasseur rotatif. Le concassage secondaire peut être 

répété si nécessaire. Une représentation schématique du « processus de recyclage ordinaire » 

[33]. 

Néanmoins, d'autres méthodes mécaniques permettent d'obtenir des granulats recyclés 

de meilleure qualité, présentant des caractéristiques similaires aux granulats conventionnels. 

Dans ces méthodes, le concasseur à percussion ou le concasseur rotatif est remplacé 

par un rotor excentrique, un concasseur à vis ou un concasseur à mâchoires amélioré[34]. 

Cette méthode mécanique plus complexe permet un meilleur traitement du matériau entrant, 

en éliminant le mortier adhérent et en réduisant la taille des granulats par frottement continu 

entre eux. 
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Outre le broyage mécanique, il est également possible de chauffer les granulats recyclés, ce 

qui fragilise le mortier adhérent. La température élevée pendant le processus thermique génère 

des fissures dans le mortier collé, ce qui entraîne une diminution de la résistance mécanique et 

facilite le retrait des granulats de la surface d'origine. La méthode de chauffage et de tri , par 

exemple, produit des granulats recyclés contenant seulement 2 % de mortier collé après un 

traitement thermique jusqu'à 700 °C dans un four rotatif [35]. En 2005, une méthode appelée 

chauffage et frottement a été présentée par Shima., H et al. [36] Dans cette procédure, des 

morceaux de béton grossièrement concassés de moins de 40 mm sont d'abord chauffés à 

environ 300 °C dans un four à kérosène pendant 40 à 60 minutes, puis concassés et frottés 

dans un broyeur tubulaire. 

 

Figure 1.10:Représentation schématique du processus de recyclage ordinaire [37]. 

1. 8 Intérêt du recyclage dans le génie civil 

  Actuellement, la plupart des granulats utilisés sur le marché sont des granulats 

naturels issus de carrières ou de l’extraction des lits des fleuves ou des fonds marins. Ces 

produits offrent l’avantage d’une qualité relativement constante et d’un 

approvisionnement continu. Recycler des déchets dans une utilisation comme granulats 

pour les routes ou la construction permet : 

 une économie de la ressource naturelle ; 

 une réduction du transport des matériaux, donc une réduction de la    

consommation d’énergie et des émissions de gaz à effet de serre ; 

 une mise en œuvre rapide minimisant la gêne pour les habitants ; 
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 la réduction des quantités de matériaux mis en décharge. Au niveau 

environnemental, Le  recyclage complet du béton contribue à minimiser 

l’impact CO2 du fait que pour les grandes agglomérations, l’utilisation des 

granulats recyclés permettra de diminuer une partie du CO2 attribuée au 

transport de granulats ; le béton concassé est susceptible de piéger le CO2 en se 

carbonatant  [38]. 

1.9 Production des granulats recyclés  

 

Les granulats de démolition ou granulats recyclés sont obtenus par recyclage des 

déchets C&D. Dans la pratique, ces déchets sont acheminés depuis les chantiers jusqu’aux 

plates-formes de recyclage où ils suivent différentes étapes bien établies. 

1.9.1 Concassage et déferaillage : ce processus consiste à soumettre les gros blocs de béton 

aux chocs mécaniques, les réduisant ainsi en des granulats relativement petits (entre 30 et 

40mm de diamètre). Ce processus est souvent réalisé à l’aide des concasseurs à mâchoire ou à 

percussion disponibles sur les plates-formes de concassage. Au terme de ce premier 

processus, l’acier (pour ce qui est des bétons armés) peut être séparé du béton à l’aide d’un 

système magnétique. 

1.9.2-Tri  par flottaison : cette étape s’effectue lors du lavage des granulats obtenus lors du 

premier concassage et permet de récupérer les impuretés comme le bois ou les plastiques.  

En effet, du fait de leur faible densité (comparée à celles des granulats naturels), ces impuretés 

remontent à la surface de l’eau une fois les granulats immergés, ce qui permet de les séparer 

facilement du béton. 

1.9.3 Concassage secondaire : il permet de réduire la granulométrie des débris de bétons 

obtenus lors de la première étape. Ainsi, selon le type de concasseur on obtient à part les fines 

(sables recyclés) de tailles (0/4 mm), des granulats recyclés (4/12, 12/20 mm ou plus). Au 

terme de ce dernier processus, on obtient du sable et des granulats recyclés réutilisable comme 

granulats dans la fabrication de nouveaux bétons [39]. 
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Figure 1.11 :Production des granulats recyclés [39]. 

   1.10 Composition du granulat recyclé  

   Un granulat de béton recyclé (GR) est un matériau composite constitué de deux 

phases distinctes, la première phase est constituée d’un granulat naturel (GN), et la deuxième 

est constituée d’une pâte cimentaire généralement adhérente au granulat naturel (GN), tel que 

cette pâte cimentaire peut enrober le granulat naturel (GN) totalement ou partiellement, alors 

le taux de chaque phase est en fonction de la composition du béton initial. 

 La différence entre un granulat naturel (GN) et un granulat recyclé (GR) se présente au 

niveau de la pâte cimentaire, le granulat naturel (GN) est monophasique, tandis que le 

granulat recyclé (GR) est bi phasique, les propriétés physiques et mécaniques des (GBR) 

dépendent essentiellement des propriétés des deux phases (GN) et pâte cimentaire qui 

constitue le (GBR), la pâte cimentaire adhérente présente une porosité élevée, ce qui modifie 

les caractéristiques des GBR et les rend différentes de celles des (GN) [40]. 
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1.10.1 Mortier attaché aux granulats recyclés  

Lorsque le béton est concassé, un mortier reste attaché autour des granulats parents. La 

pâte de ciment adhère aux granulats naturels beaucoup plus poreux. Par conséquent, la qualité 

et la quantité du mortier attaché ont un effet néfaste sur les propriétés du BGR 

comparativement aux granulats naturels, qui sont: une densité plus faible, une absorption 

d'eau plus élevée, une abrasion de Los Angeles plus élevée et une teneur plus élevée en 

sulfate[41]. Le mortier attaché au GR est inclus dans le mortier total, le rapport de mortier 

total du BGR dans la conception du mélange conventionnel est supérieur à celui du mélange 

de béton avec granulat naturel [42]Selon Hansen et Narud [43] la quantité de mortier attaché 

au GR varie de 30 à 60 % (en volume de GR) selon la taille des granulats. La figure 2.3 

montre les composants qui peuvent être trouvés dans un GR [44]. 

La quantité de mortier attaché dépend de plusieurs facteurs :  

● Granulométrie des granulats: la quantité de mortier résiduel est inversement proportionnelle 

à la taille des granulats ; 

 ● Qualité du béton parent: le taux de mortier attaché aux GR augmente avec la résistance du 

béton original ;  

● Type de concasseur utilisé pour le recyclage : le concasseur à mâchoire élimine mieux la 

gangue d’ancien mortier que le concasseur à percussion. 

 ● Cycle de recyclage : un concassage secondaire contribue à une réduction considérable de la 

quantité de mortier résiduel [45]. 
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Figure1.12 : Mortier attaché [ResearchGate]. 

 

 

Figure 1.13 : Types de granulat en fonction du mortier attaché [43] 

1.11 Classification des granulats recyclés  

Les granulats recyclés sont très variables dépendamment de la source et la nature du 

béton de démolition. En Europe et en Amérique du Nord, il existe plusieurs méthodes de 

classification. Cette classification a pour but d’améliorer la compréhension de la valorisation 

des matériaux. Au Québec, la classification est régie par la norme NQ 2560-600[46], qui la 

subdivise en sept catégories distinctes. Le Tableau 1 montre la classification des granulats 

recyclés selon cette norme. Ce tableau indique les proportions et les limites sur les quantités 

relatives des différentes catégories de matériaux composés de granulats recyclés, où de bétons 

de ciment (B.C), d’enrobés bitumineux (béton bitumineux, « B.B ») et des granulats naturels 

(G.N), à respecter pour chaque classe de granulats recyclés [47]. 
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Tableau 1.2 : Classification québécoise des MR/NQ 2560-600 [47] . 

Classe MR-1 MR-2 MR-3 MR-4 MR-5 MR-6 MR-7 

 %B.C  50% > 50%  30% >30% <65% <50% <15% 

 %B.B  15%  15% 15-35% 15-35% 30-35% 50-85% >85% 

 %G.N  35% <50% 35-85% 35-85% <65% <50% <15% 

 

   Les matériaux de type MR-2 sont constitués généralement  de béton de ciment supérieur à 

50 % et jusqu’à 15 % béton bitumineux. Ces types des granulats recyclés en provenance des 

bétons de ciment, tandis que ceux du type MR-7 sont composés majoritairement de bétons 

bitumineux  Moniz et al.[48] . 

Tableau 1.3: Composition de granulat recyclé de classe MR-2 [47]. 

 

                     Proportion  des constituants (%) 

Matériaux 

composés MR-

2 

MR-

2/NQ 

2560-

600 

Pellerin, 

   2000 

Moniz, 

  2013 

Boulay, 

   2014 

Bastien, 

   2016 

Turcanu, 

    2017 

Résidus   

d’enrobés (EB) 

 

     15 

 

     15 

 

12,5 

 

 5 

 

 2 

 

9 

Résidus de 

béton(BC) 

     >50 85 80  74 80 88 

Granulats 

naturels(GN) 

    <50 10 7,5 21 18 3 

 

  1.12  Les classes principales des granulats recyclés  

D’une manière générale, il y a quatre classes des granulats recyclés. 

1- Granulats de débris de béton proviennent de la démolition de bâtiments ou d’infra 

structures de génie civil (bétons ou béton armé) (A). 
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Figure 1.14: A- granulat de béton de démolition. 

 

2-Granulats de débris de maçonnerie proviennent de la construction, de la rénovation et de la 

démolition des bâtiments (B). 

 

 

 

Figure 1.15 : B- granulat de maçonnerie. 

 

3-Granulats de débris hydrocarbonés proviennent de la démolition d’infrastructures de génie 

civil (routes…) de la démolition de parkings…. (C). 
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Figure 1.16 : C-granulat de débris hydrocarbonés. 

 

4- Granulats de débris mixtes proviennent de la construction/ rénovation démolition de 

bâtiments (briques/blocs/tuiles….)(D) [49]. 

 

Figure 1.17: D-granulat de débris mixtes. 

1.13. Les Propriétés des granulats 

 

1.13.1 Propriétés physiques des granulats recyclés 

Un granulat recyclé est constitué d’un ou plusieurs granulats naturels ( ou granulat(s) 

d’origine) entouré(s) partiellement ou totalement d’un mortier issu du béton d’origine appelé 

ancien mortier ou mortier attaché. 

Du fait de la nature composite des granulats recyclés, leurs propriétés aussi bien 

physiques que mécaniques diffèrent des granulats naturels. Cette différence est principalement 
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due aux propriétés de l’ancien mortier ainsi qu’aux caractéristiques de l’ancienne zone 

d’interface. 

a) Taille des granulats recyclés  

 Elle dépend non seulement de la qualité du béton d’origine (d’où sont extraits les 

granulats recyclés) mais aussi de la technique de concassage. En effet, plus le béton d’origine 

est de faible qualité, plus on assiste à une augmentation du taux de fines ou sable recyclé avec 

des tailles moyennes de grains comprises entre quelques micromètre et 4mm (0/4 mm). Ce 

phénomène s’explique par la nature dégradée des liaisons granulats-mortier (au sein du béton 

d’origine) surtout pour de grands rapports eau/ ciment. Toutefois, sur les plates-formes de 

recyclage, il existe des procédés de tamisage qui permettent d’obtenir différentes 

granulométries de granulats recyclés 0/4mm (fines) ; des gravillons 4/12mm ou 4/8mm, 

12/20mm,... selon les modes de traitement. 

Hansen[50] présente un tableau récapitulatif (Tableau 1.4) permettant de faire le lien 

entre la qualité du béton d’origine et le pourcentage volumique de vieux mortier contenu dans 

le granulat recyclé (GR). En effet, pour des rapports e/c de plus en plus élevés, la quantité 

d’ancien mortier diminue autour des gravillons (8/16mm) et granulats (16/32mm). La 

proportion de pâte de ciment autour des fines varie plus faiblement. Ce phénomène s’explique 

par la nature poreuse (donc moins résistante) des liaisons entre gravillons et granulats et 

ancien mortier pour de grands rapports E/C . 
 

Tableau : 1.4 – Granulométrie et  proportion d’ancien mortier suivant la qualité du                                   

béton d’origine  [50]. 

 Rapport E/C  du béton             

d’origine 

Granulométrie des 

granulats recyclés (mm) 

Pourcentage volumique de 

mortier attaché (%) 

           E/C=0,4                4/8 

               8/16 

               16/32 

                58 

                38 

                35 

E/C=0,6                4/8 

               8/16 

             16/32 

                64 

                39 

                28 

           E/C=1,2                4/8 

               8/16 

             16/32 

                61 

                39 

                25 

 



 

 

Chapitre 1 : Granulats recyclés 

24 

 

b) Masse volumique  

Les granulats recyclés possèdent une masse volumique plus faible que les granulats 

naturels. Cette propriété est liée à la présence de l’ancien mortier qui est un milieu très poreux 

donc moins dense que le granulat d’origine. Le tableau 1.5 présente un résumé comparatif des 

résultats de masse volumique entre les granulats naturels et recyclés suivant les différentes 

granulométries. Hansen[50] montre que, de façon générale, les granulats recyclés ont une 

masse volumique qui varie entre 2340 kg/m3 pour les 4/8 mm à 2490 kg/m3 pour les 16 

/32 mm. De plus ces valeurs sont indépendantes de la classe de résistance des bétons 

d’origine. 

Tableau 1.5 : Tableau comparatif des masses volumiques de granulats naturels 

et recyclés[51]. 

Granulométries 

(mm) 

Granulats naturels Granulats recyclés Référence 

0/4 4/12 12/20 0/4 4/12 12/20          - 

Masse volumique 

(kg/m3) 

  - 2790    -   - 2415    - [52] 

2680 2680 2680   - 2410    - [53] 

2500 2480 2480 2250 2300 2300 [54] 

 

c) Absorption d’eau  

Les études présentée par  De Juan et al  [44]  mentionne  que l'absorption d'eau des 

GBR est directement liée à leur teneur en mortier. Cette dernière est responsable de leur 

grande capacité d'absorption comparée aux granulats naturels. Xuan et al [55]ont trouvé dans 

leur étude que l’absorption d’eau des GBR de taille 5-10 mm est de 7,2 % alors que celle des 

granulats naturels (granite) de même taille est de 1,5 % (4,8 fois plus). De Juan et al [44] ont 

étudié la relation entre la quantité de l’ancien mortier attaché à la surface des granulats 

naturels dans les granulats recyclés et l’absorption de ces derniers. Ils ont observé que 

l'absorption d'eau augmente linéairement avec la quantité de mortier fixé. Bai et al [56] ont 

également décrit une relation linéaire entre la teneur en mortier attaché et le coefficient 

d’absorption d’eau. Comme les valeurs d'absorption, le temps de saturation varie d'un granulat 

recyclé à l'autre et dépend de la taille des granulats (Figure 1.16) et de la quantité de mortier 

attaché [57].Ce temps peut être supérieur à 24 heures[58] voire même atteindre 10 jours pour 
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une saturation complète [59]. Lors de l'adaptation des méthodes expérimentales pour évaluer 

l'absorption des granulats recyclés, ce paramètre doit être pris en compte. La cinétique 

d'absorption des granulats recyclés dépend également du type de granulat et elle est 

influencée par les propriétés de la pâte attachée ou de la gangue de mortier [60]. 

 

Figure 1. 18 : Cinétique d’absorption des granulats recyclés[60]. 

Comparés aux granulats naturels, les granulats recyclés absorbent plus d’eau du fait de 

la nature du mortier attaché. Ce dernier, très poreux, modifie le coefficient d’absorption d’eau 

de tout le granulat recyclé. Des essais menés par Liu et al.[52]  montrent un facteur de 4 à 8 

entre le coefficient d’absorption d’eau d’un granulat recyclé et celui d’un granulat naturel. Et 

la même tendance est confirmée pour la porosité de ces granulats comme le montre le tableau 

1.6. 

Tableau 1.6 : comparaison de l’absorption d’eau des granulats naturels et recyclés selon les 

classes granulométriques. 
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Granulométries     

(mm) 

Granulats naturels Granulats recyclés Référence 

   0/4    4/12  12/20   0/4  4/12 12/20 - 

Absorption 

d’eau      (%) 

 0.4 - - 6.9 - - [52] 

- 3,7 1,8 - 8,5 5 [50] 

 

d) Porosité  

La porosité, propriété intrinsèque des GR, est dépendante de la nature et de la qualité 

de mortier attaché et donc de la taille des GR (Tableau1.5)  [61]. Le tableau 1.5 présente les 

valeurs de la porosité en fonction des granulats. Après le concassage du béton, la porosité des 

GR augmente, par rapport aux granulats naturels. La porosité du béton parent influe 

également sur la porosité des GR. En effet, pour un béton parent qui a un E/C très élevé ou 

qui va contenir des granulats calcaires de forte porosité, la porosité engendrée pour les GR est 

plus élevée, que pour des GR dont le béton parent a un E/C plus faible ou contient des 

granulats siliceux qui sont moins poreux [62]. 

La porosité va à son tour influer sur l’augmentation du coefficient d’absorption d’eau. 

Ce coefficient est plus important pour les GR et, comme pour la porosité, est en lien avec la 

teneur en mortier attaché [63-65]. 

Tableau 1.7 : Valeurs de la  porosité en fonction des granulats. 

Typede granulats Fractiondes 

granulats 

Porosité (%) Sources 

       GN      5-12 mm         2,8 Gómez-Soberónet 

al.[66]      12-20 mm         2,7 

        GR      5-10 mm        14,9 

     10-20 mm         13,4 

         GN           2,4 Abbas et al.[51] 

          GR      8,1 et 12,3 

 

1.13.2Propriétés mécaniques des granulats recyclés  
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a) Résistance à la fragmentation  

Concernant les propriétés mécaniques des granulats, le test de Los Angeles est utilisé 

pour déterminer la résistance à la fragmentation d'un gravier [67].Un coefficient LA élevé est 

le signe d'un granulat à faible résistance. La Figure montre la variation comparative du 

coefficient de Los Angeles des granulats naturels et des granulats de béton recyclés en 

fonction de la classe granulaire[68]. Ces résultats montrent que la résistance à la 

fragmentation décrite par le coefficient de Los Angeles augmente pour les GBR par rapport 

aux granulats naturels. 

 

Figure 1- 19: Coefficients Los Angeles (LA) pour les granulats recyclés et naturels, en 

fonction de nombre de tours [68]. 

 

Tout comme les autres propriétés, la résistance à la fragmentation des granulats 

recyclés est plus élevé que à celle des granulats naturels. Elle témoigne de la fragilité des 

granulats recyclés notamment à cause de la présence de l’ancien mortier (très poreux et donc 

peu résistant). Cette caractéristique est traduite par le coefficient de Los Angeles (LA). Quant 

à la résistance à l’usure, elle est caractérisée par le coefficient de Micro Deval (MDE) comme 

résumé dans le tableau (1.6). Plus les coefficients LA et MDE sont élevés, moins le granulat 

est résistant [50]. 
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Tableau 1.8 : Coefficient de Los Angeles (LA) et de Micro Deval (MDE)  des     granulats 

naturels et recyclés : 

Granulométries     

(mm) 

Granulats naturels Granulats recyclés Référence 

0/4 4/8 8/16 0/4 4/8 8/16 - 

Fragmentation : LA 

(%) 

- 25,9 22,7 - 30,1 28,7 [50] 

Usure : MDE (%) - 22 - - 25 - [54] 

 

 

La Norme De Granulats Recyclés  

   La norme NF EN 206/CN  [69] autorise l’utilisation de granulats recyclés issus de la 

déconstruction pour la formulation des bétons en précisant les conditions et les limites 

d’utilisation. Les granulats recyclés doivent être obtenus par traitement de matériaux 

minéraux auparavant utilisés en construction et être conformes aux normes relatives aux 

granulats (NF EN 12620+A1 et NF P 18-545) [70]; qui spécifient les caractéristiques et les 

propriétés des granulats recyclés. 

1.14 Utilisation Des Granulat Recyclé  

Les domaines d’emploi des granulats recyclé sont diversifiés dont la confection de 

nouveaux bétons de bâtiment, les travaux de routes, la fabrication de ciment etc. Cette 

application se fait tout en respectant certaine norme. 

Pour confectionner de nouveaux bétons de bâtiment, l’étude bibliographique réalisée montre 

que les granulats de bétons concassés recyclés ont une absorption d’eau plus élevée, une 

masse volumique plus faible et une homogénéité moindre par rapport aux granulats naturels. 

Ces différences engendrent une perte d’ouvrabilité du béton frais, une résistance mécanique 

plus faible et une vitesse de carbonatation plus élevée des bétons durcis constitués des 

gravillons de bétons recyclés[71]. 

1.15 Les Avantages de l’emploi des granulats recyclés  

 La valorisation des matériaux de construction, comme le ciment, présente de 

nombreux atouts en termes de préservation des ressources naturelles. En effet, la valorisation 

d'une tonne de ciment peut permettre d'économiser jusqu'à 1360 galles d'eau et 900 kg de 

CO2, tout en réduisant le besoin d'extraction de nouvelles matières premières.  
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De plus, la valorisation des matériaux de construction peut diminuer la pollution liée 

au transport des déchets vers les décharges, tout en réduisant les coûts de transport des 

matériaux et des déchets. Cela peut également permettre de libérer de l'espace dans les 

décharges, dont les volumes et l'utilisation sont voués à se restreindre.  

La valorisation des matériaux de construction peut répondre à une large palette 

d'applications, allant des simples remblais aux assises de chaussées supportant un trafic lourd, 

en utilisant des matériaux "locaux" nécessitant moins de transport. En somme, la valorisation 

des matériaux de construction peut apporter des avantages économiques, environnementaux et 

sociétaux significatifs [72]. 

1.16 Conclusion  

 

Les propriétés physiques et mécaniques de base des GR résumées à partir de la 

littérature disponible, font ressortir que ces caractéristiques ont un impact sur la proportion et 

les caractéristiques du béton. Les caractéristiques de base, comme la densité spécifique, la 

densité apparente, le volume des pores, l’absorption, le coefficient de Los Angeles et le 

coefficient MDE sont généralement réduites par rapport aux GN en raison de la présence de 

pâte/mortier de ciment résiduel et d’impuretés. L’ampleur des effets varie selon la nature et la 

quantité de pâte/mortier de ciment récupéré qui est présent dans les GR. Il est impossible 

d’estimer avec précision la résistance à la compression du béton si on ignore ces propriétés, 

comprendre la relation entre la qualité de GR et les propriétés concrètes peut favoriser une 

utilisation efficace de GR. 
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Chapitre 2: les propriétés physico- mécaniques des bétons recyclés à base des granulats recyclés. 

2.1 Introduction  

 

L’utilisation des granulats issus de la déconstruction des structures de génie civil est 

un enjeu essentiel du développement durable et apparait comme la solution d’avenir pour 

préserver les ressources naturelles et limiter les zones de stockage. Néanmoins, les granulats 

recyclés possèdent des propriétés différentes de celles des granulats naturels à cause de la 

présence du mortier et de la pâte de ciment résiduels qui restent attachés aux grains naturels 

après le processus de production. Les caractéristiques des granulats recyclés influent 

directement sur la performance du béton à court et à long terme et les explications les plus 

communes sont associées à la présence du mortier attaché, à la porosité plus élevée aussi bien 

qu’au module d’élasticité plus  faible des bétons à base des granulats recyclés [73]. 

2.2 Définition  

Le béton recyclé est une alternative écologique et durable à l'utilisation de béton 

traditionnel. Alors que la déconstruction de bâtiments et de structures génère une quantité 

importante de déchets béton, ces déchets peuvent être recyclés pour produire un nouveau 

matériau. Le béton recyclé offre une empreinte écologique réduite et une durabilité accrue. En 

outre, les bétons recyclés s'intègrent parfaitement dans le concept d'économie circulaire. Cette 

dernière visant à valoriser de manière optimale les ressources et à réduire les déchets. 

 

 
 

Figure 2.1: Béton recyclé [Jungheinrich Profishop]. 
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2.3  Pourcentage optimal du granulat recyclé  

Le pourcentage de remplacement optimal du granulat recyclé est celui qui permet de 

maintenir à un niveau acceptable les propriétés du béton à l’état frais et à l’état durci. Ce 

pourcentage varie beaucoup dans les études consultées. Cependant, quelques chercheurs 

proposent une plage de  valeurs pour les pourcentages optimaux. D’un côté, mentionnent que 

les proportions optimales de GR sont d’environ 25 à 40% et 50 à 70%, lors de l’utilisation 

d'une séquence de malaxage en deux étapes pour la préparation du béton. En effet, 

l’utilisation d’une séquence de malaxage spécifique lors de la gâchée permet d’obtenir un 

pourcentage optimal de granulat recyclé plus élevé, par rapport aux méthodes conventionnels 

de malaxage [74] .D’un autre côté affirme que, selon plusieurs  recherches, cette plage est 

entre 20 et 50 % de remplacement de granulats naturels par des granulats [75] .De plus, dans 

la plupart des études il est clair que l’augmentation progressive du pourcentage de granulats 

recyclés diminue de manière progressive les propriétés physiques et mécaniques du béton  

[76]. 

2.4  Propriétés physiques du béton recyclé  

2.4.1 Propriétés à l’état frais  

a) Affaissement et maniabilité 

D’une manière générale, la plupart des études rapportent que l’utilisation de granulats 

recyclés diminue l’affaissement du béton, par rapport au béton avec granulat naturel. Dans 

leur étude Boulay,V et al. [76] ont rapporté qu’il est nécessaire d’augmenter le rapport effectif 

E/L alors que la proportion de granulat recyclé augmente. Cependant, cette augmentation 

n’est pas identique dans toutes les familles de mélanges avec le granulat recyclé. Ils ont 

conclu que la forme et la composition des différents granulats recyclés influencent la 

maniabilité des mélanges. Tel qu’indiqué par Brito,J.d.,et al. [77] ,Bravo,M.,et al. [78]la 

forme plus rugueuse du granulat recyclé, par rapport à la forme du granulat naturel, peut 

contribuer à ce changement de maniabilité 

Par contre Fonseca ,N et al.[79] ont mesuré une valeur d’affaissement similaire pour 

un béton avec granulat recyclé, par rapport au béton avec granulat conventionnel. Dans ce cas, 

l’absorption plus élevée des granulats recyclés était compensé par la conception initiale du 

mélange, dans lequel l'humidité initiale et l'absorption ont été pris en considération pour 

empêcher leurs effets négatifs sur une telle propriété physique importante. 
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Figure 2.2 : Essai d’affaissement au cône d’Abrams [MonCoffrage.com]. 

b) Masse volumique  

Diverses études montrent une diminution de la masse volumique du béton à l’état frais 

avec une augmentation du pourcentage de granulats recyclés utilisés Thomas et al.,.[80]Bravo 

et al., [78]ont montré que la masse volumique du béton à l’état frais diminue à mesure que la 

quantité de granulat recyclé dans le béton augmente (Figure 2.3). Selon cette recherche, ceci 

est justifié par la masse volumique plus faible des particules de granulats recyclés par rapport 

aux granulats naturels. Les chiffres montrent également que cette réduction varie en fonction 

du type de granulat recyclé spécifique utilisé, car cela dépend de la composition du granulat 

des différentes usines de production. 
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Figure 2.3 :Masse volumique à l’état frais du béton en fonction de différents 

pourcentages et types de granulat recyclé [78]. 

 

2.4.2 Propriétés à l’état durci  

a) Porosité  

La porosité des BGR est plus grande que celle des bétons de granulats naturels, du fait 

de la présence des GR qui affecte la compacité de la pâte de ciment. L’incorporation des GR 

entraîne une augmentation de la porosité des BGR. 

 La Figure  montre les résultats de la porosité accessible à l’eau pour des trois classes de 

bétons à des taux différents de substitution. 
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Figure 2.4: Porosité accessible à l’eau pour des bétons à différents taux de substitution 

après 90 jours de cure dans l’eau (BR : béton de référence, S30G30 : 30 % de 

substitution, G100 : 100 % de substitution) (donnée en vert : E/L)[16]. 

 

La Figure 2.4 montre aussi une augmentation de la porosité des BGR pour l’ensemble 

des classes, les BGR possédant le taux maximal de substitution G100, ont des valeurs de 

porosité maximales. Le taux de substitution de 30 % de GR augmente la porosité entre 16 et 

22 % lors de la substitution totale par 100 % de GR, l’augmentation de la porosité est 

comprise entre 38 et 44 %. La substitution maximale par des gravillons de plus grande 

fraction granulaire entraîne donc une augmentation significative de la porosité.  

La porosité des BGR est affectée par la porosité des GR, qui elle-même est influencée 

par la teneur en mortier attaché. 

On constate sur la Figure 2.4 que la porosité accessible à l’eau du béton S30G30 de la 

classe C45/55 est égale à celle de la porosité des BR des classes C25/30 et C35/45. Il est donc 

possible de limiter l’augmentation de la porosité en diminuant le rapport E/L. 

L’augmentation de la porosité augmente le taux d’absorption d’eau des bétons [16]. 
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b) Absorption d’eau  

 

Dans le béton contenant des granulats recyclés, il y a une forte croissance de 

l’absorption de l’eau. Le Tableau 2.1  présente les résultats d’absorption d’eau obtenus par  

César Medina et al. [81] dans différents types de béton. Les mélanges témoins avec granulat 

naturel sont ceux marqués avec RC et RCS. Les valeurs d’absorption ont augmenté avec le 

pourcentage de granulats recyclés mixtes, et plus fortement dans les bétons contenant des 

granulats recyclés mélangés avec des particules flottantes. Ce comportement a été 

principalement attribuable aux différences dans l'absorption d'eau de granulats recyclés et 

granulats naturels [82]. 

 

Tableau  2.1 :- Absorption de l’eau pour bétons contenant les granulats recyclés[81]. 

Béton Absorption d’eau total (% 

en poids) 

%  d’augmentation  

RC 3.64± 0.084 0.00 

RCF-25 4.13± 0.030 13.39 

RC-50 4.65± 0.008 27.63 

RC-25 3.94± 0.010 8.27 

RC-50 4.53± 0.086 26.18 

RCS 2.91± 0.147 0.00 

RCFS-50 3.96± 0.025 36.19 

RCS-50 3.80± 0.137 30.82 

 

L'absorption d'eau pour le béton recyclé (GR) est plus élevée que celle du béton 

ordinaire, le pourcentage d'absorption augmente quand le pourcentage de substitution en 

granulats recyclés (GR) augmente, les valeurs élevées d'absorption d'eau sont une indication 

propre de la porosité et de la perméabilité élevée de ce type de béton et par conséquent, de 

l'effet négatif de l'emploi de ces granulats sur la durabilité des bétons [83]. 

.                  
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Figure 2.5: Absorption d’eau de béton recyclé [83]. 

 

c) Masse volumique  

Elle traduit la masse du béton par unité de volume. Adessina,A[84] a évalué à l’état 

frais et à l’état durci (28 jours). Les résultats présentés sur la figure 2.6montrent que le béton à 

l’état frais est plus dense qu’une fois durcie et ce comportement ne dépend pas du taux de 

substitution des granulats naturels par des granulats recyclés. Ce phénomène s’explique par la 

perte d’eau lors du séchage du béton (dûe en partie aux échanges avec le milieu extérieur). Par 

ailleurs, la masse volumique diminue aussi avec les taux de substitution et cette tendance se 

vérifie à l’état frais comme à l’état durcie. Ce phénomène est lié à la faible densité des GR 

comparé à celle des GN .(Le remplacement des granulats denses (GN) par les moins denses 

(GR) diminue donc la densité des bétons qui en sont issus. 
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Figure 2.6 :Masse volumique (à l’état frais et durci) des bétons suivant les taux de 

substitution [84]. 

 

d) Perméabilité  

Selon Braymand,S., [85] 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 celles des bétons ordinaires.  

 

 2.5 Propriétés mécaniques du béton recyclé 

2.5.1 Résistance à la compression  

En général, les chercheurs ont trouvé une diminution de la résistance à la compression 

du béton avec l’augmentation progressive du pourcentage de granulats recyclés. Pourtant, le 

pourcentage à partir duquel la résistance commence à diminuer de manière significative n’est 

pas encore clair. Selon diverses études consultées, les valeurs de résistance dépendent de 

plusieurs facteurs associés à chaque mélange, à chaque type de granulat recyclé et à chaque 

condition d’essai [76]. 

AbdElhakamet al .[86]ont  aussi trouvé que la résistance à la compression du béton 

n'est pas affectée jusqu'à 25 % de GR. Cependant, l'augmentation de la teneur en GR au-delà 

de cette limite a un effet négatif sur la résistance à la compression du BGR. La réduction de la 
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résistance à la compression après 28 jours est de 3.0 %, 7.1 %, 11.6 % et 16.2 % pour le béton 

avec 25%, 50%, 75% et 100% de GR par rapport au BGN, respectivement. 

Limbachiyaet al.[87]a montré que le GR n'a pas d'effet sur la résistance à la compression du 

béton jusqu'au 30 % de remplacement de GR, mais au-dessus de 30 %, la résistance diminue 

progressivement à mesure que la teneur en gravier recyclé augmente. Ayobet al.[88] ont 

constaté que la teneur en GR affecte considérablement la résistance à la compression du BGR 

(Figue 2.7). La figure 2.6 montre qu'au-dessous de 50 % de GR, la résistance à la compression 

est légèrement affectée. Pour 100 % de GR, une diminution importante de la résistance est 

enregistrée.  

 

 

 

Figure 2.7: Résistance à la compression du béton en fonction du taux de GR [88]. 
 

La résistance à la compression RC des BGR est influencée par de nombreux 

paramètres, notamment le taux de substitution des GR et le rapport E/C. La Figure 2.7 

présente la résistance à la compression en fonction du taux de substitution [16]. 
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Figure  2.8 : Résistance à la compression des bétons en fonction du taux de substitution 

des granulats recyclés (BR : béton de référence, S30G30 : béton avec 30 % de sable, 30 

% de gravillons substitués, G100 : béton avec 100 % de gravillons substitués) (donnée 

en vert : E/L) [16]. 

Le tableau 2.2 présente les résultats de différentes études concernant la variation  de la 

résistance à la compression  des bétons à granulats recyclés (BGR) à 28 jours, en fonction du 

taux de remplacement des granulats recyclés (GR) par des granulats naturels (GN). 

 

Tableau  2.2 : Variation de la résistance à la compression des BGR à 28 jours. 

Auteurs Taux de remplacement du 

GR (%) 

Variation de la résistance à 

la compression  du BGR 

par rapport au BGN (%) 

Alam et al. [89]                 25                  15 

                50                14.7 

AbdElhakam et al. [86]                 25                   3 

               50                  7.1 

               75                11.6 

              100                 11.2 
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2.5.2 Résistance à la traction par flexion  

La résistance à la flexion du béton est un autre facteur affectant les performances 

structurelles du béton. Il a été observé que la résistance à la flexion du BGR diminue avec 

l'augmentation du taux de remplacement du GR. Une étude de Katz [90]  a indiqué que la 

résistance à la flexion du BGR est inférieure de 10 % à celle du BGN. La diminution de la 

résistance à la flexion BGR était importante lorsque des GR étaient utilisés saturés [91].Ceci 

est attribué à la mauvaise qualité de la liaison interraciale développée entre l'ancien mortier 

attaché au GR et le nouveau mortier. Alors que, les études de Limbachiyaet al.[87]Beltránet 

al. [92] et Sri Ravindrarajah et Tam[93] ont indiqué que le GR n'a pas d'effet significatif sur la 

résistance à la flexion du béton. Parthiban et  Saravana Raja Mohan[94] ont étudié l’influence 

des GR sur les propriétés mécaniques des BGR. Ils ont trouvé des résistances à la flexion à 28 

jours de 4.84, 5.29, 5.28, 5.18 et 4.51 MPa  pour 0, 25, 50, 75 et 100 % de taux de 

remplacement des granulats naturels respectivement. La résistance à la flexion pour 25, 50 et 

75 % de GR est supérieure à celle du BGN. Cette amélioration est due principalement à la 

forme angulaire du GR utilisé, ce qui produit une bonne adhérence entre les granulats donnant 

lieu à une meilleure résistance à la flexion des BGR. Gesoglu[95] ont trouvé à 56 jours une 

réduction de 16.3 à 23.7% de la résistance à la flexion pour un taux de 100 % de GR. 

Barra et Vasquez [96] ont constaté que l'utilisation des GR saturées impliquait une réduction 

sensible de la résistance à la traction par flexion du BGR par rapport au béton conventionnel, 

car à des niveaux de saturation plus élevés, la liaison mécanique entre la pâte de ciment et les 

granulats recyclés s'affaiblit. Un meilleur comportement a été constaté en utilisant des GR 

semi-saturés.  

Huothet al.[97]  ont étudié l’effet de la fumée de silice sur les propriétés du BGR. Ils 

ont trouvé que la résistance à la flexion du BGR à 28 jours est de 12 % inférieure à celle du 

BGN, en utilisant une substitution de 10 % de fumée de silice. Ils ont conclu que la résistance 

à la flexion a été augmentée de 6 % avec une addition de 10 % de fumée de silice qui semble 

être le pourcentage de remplacement optimal par rapport au BGN (Figure Les résultats 

indiquent que l'inclusion de la fumée de silice améliore les propriétés du BGR et permet son 

utilisation dans les applications structurelles. 
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Figure 2.9 :Résultats de résistance à la traction par flexion [97]. 

2.5.3 Résistance par fendage  

Comme pour la résistance à la compression, la résistance à la traction par fendage des 

bétons à base de granulats recyclés est inférieure à celle du béton de granulats naturels et elle 

diminue lorsque la quantité des granulats recyclés augmente. 

Folinoet al. [98] ont trouvé une réduction de la résistance par fendage à 28 jours de l’ordre 4 

%, 3 % et 18 % lorsque le béton contient de 30 %, 60 % et 100 % de graviers recyclés, 

respectivement. 

Thomas et al. [80] ont trouvé une diminution de la résistance par fendage à 28 jours de 

l’ordre 10 %, 15 % et 20 % pour des taux de GR de 20 %, 50 % et 100 %, respectivement. De 

même, Gesoglu[95] ont trouvé à 56 jours une réduction de 7.4 à 17.6 % de la résistance par 

fendage pour un taux de 100 % de GR. Etxeberriaet al. [75]ont trouvé que la résistance par 

fendage des BGR est supérieure à celle des bétons ordinaire, sauf pour le béton avec 100 % de 

BGR. Kou et Poon [97] ont constaté des améliorations de la résistance à la traction par 

fendage des bétons de granulats recyclés après 5 ans de durcissement et qui dépassent parfois 

la résistance à la traction des bétons de granulats naturels, due à l'amélioration de la 

microstructure de la zone de transition inter faciale et donc une augmentation de l'adhérence 

entre la nouvelle pâte de ciment et les GR, comme le montre la figure 2.10. A 1 an, la 

résistance au fendage des bétons préparés avec 100 % de GR étaient supérieures à celles du 

béton de GN. Après 5 ans, le béton avec 100 % de GR avait un gain de 42 % à 65 % par 

rapport au béton de granulats naturels. 
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Figure 2.10:Evolution de la résistance au fendage en fonction du taux de GR [97]. 

2.5.3Module d'élasticité  

Plusieurs études ont indiqué que le béton contenant du GR a un module d'élasticité 

inférieur à ceux contenant du GN, et la réduction est proportionnelle à l'augmentation du taux 

de GR utilisée [99]. Généralement, la diminution du module d'élasticité du BGR est due à la 

grande quantité du mortier attaché au granulat d'origine avec un module d'élasticité 

relativement faible du GR par rapport au GN, du fait que le module d'élasticité du béton 

dépend principalement du module d'élasticité des granulats  [100]. 

Hansen  [101] a trouvé que la valeur du module d'élasticité pour le béton à base de BGR était 

de 10 à 33 % inférieure par rapport à celle du BGN. 

Xiao et al.[102] Ont indiqué que pour un béton à base de 100 % de GR, le module 

d'élasticité du béton diminue d'environ 45 %. Kouet al.[99]ont conclu que le module 

d'élasticité  du BGR diminue à mesure que le pourcentage de remplacement du GR augmente 

et que le module d'élasticité du BGR avec 100 % de GR est environ 40 % inférieur à celui du 

BGN. 
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Kouet al. [75]  également constaté que le module d'élasticité du BGR diminue à 

mesure que le pourcentage de remplacement du GR augmente et que le module d'élasticité du 

BGR avec 100 % de GR est environ 40 % inférieur à celui du BGN. 

Etxeberria et al. [75] Ont également constaté que le module d'élasticité des BGR diminue 

lorsque le taux de GR augmente. Le module d'élasticité du béton avec 100 % de GR est 

inférieur de 15 % à celui du BGN. 

La variation du module d'élasticité en fonction du pourcentage de remplacement du 

GR dans le béton rapportée par plusieurs chercheurs est présentée à la figure 3.10. D'après 

cette figure 2.11 le module d'élasticité diminue jusqu'à 20 % pour un taux de remplacement de 

100 % de GR. Cependant, sur la base des données de la littérature, la variation du module 

d'élasticité est plus faible (bande de      95 %) [87]. 

 

 

Figure  2.11:Module d'élasticité des BGR en fonction du taux de GR  [87]. 

 

Sri R, Tam et al. [24] ont montré que la relation entre le module d'élasticité et la résistance à 

la compression pour le béton à base de granulats recyclés est différente de celle pour le béton 

ordinaire. 
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2.6 Durabilité du béton recyclé  

La durabilité du béton est sa capacité à résister à divers types de dommages, en 

maintenant sa résistance et son intégrité durant sa période d'exposition à un milieu 

environnant. La durabilité du BGR est généralement affectée par le mortier attaché au GR. 

plus la quantité de mortier attaché au GR est élevée, plus la porosité et l'absorption d'eau sont 

élevées, conduisant à des performances de durabilité plus faibles du BGR[103]. 

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

granulats recyclés. En préliminaire, il faut signaler qu’il existe plusieurs façons de générer 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. 

2.6.1Absorption d’eau  

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

cas des bétons de granulats recyclés. Ceci s’applique en particulier à l’absorption par 

capillarité, du fait d’une plus grande quantité de pores capillaires [104-106] . 

2.6.2 Perméabilité  

Selon  Rasheeduzzafar A.Khan[107] 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 

ordinaires. 

2.7 Conclusion  

Le béton avec granulats recyclés (BGR) représente une alternative durable et 

écologique au béton traditionnel. L'utilisation de granulats issus de la démolition et du 

recyclage permet de réduire l'exploitation des ressources naturelles, de diminuer l'empreinte 

carbone du secteur de la construction et de favoriser l'économie circulaire. 

Cependant, la qualité du BGR dépend de plusieurs facteurs, notamment les propriétés des 

granulats recyclés, leur taux de substitution et le traitement préalable des matériaux. Des 

ajustements sont souvent nécessaires pour optimiser sa maniabilité, sa résistance mécanique et 

sa durabilité. Les études montrent que, bien conçu, le BGR peut atteindre des performances 

comparables au béton conventionnel tout en offrant des avantages environnementaux 

significatifs. 
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Ainsi, le développement et l'utilisation du béton avec granulats recyclés sont essentiels 

pour une construction plus responsable et durable, nécessitant des recherches continues pour 

améliorer ses propriétés et élargir son application. 
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Chapitre 3 : Matériaux utilisés 

3.1. Introduction  

Dans le but d’évaluer l’impact de l’incorporation de granulats recyclés sur les 

performances du béton, une étude expérimentale a été menée à travers la préparation et la 

caractérisation de différentes formulations de béton. Cette démarche vise à analyser l’effet de 

la substitution partielle du gravier naturel par du gravier recyclé sur les propriétés physiques 

et mécaniques du matériau. Quatre formulations distinctes ont été élaborées à cet effet : 

Un béton ordinaire de référence fabriqué exclusivement avec du gravier naturel (0 % de 

remplacement) et trois bétons recyclés comportant respectivement 25 %, 50 % et 75 % de 

gravier recyclé, en remplacement du gravier naturel. 

Ces mélanges ont été conçus de manière à garantir une comparabilité entre les 

différents bétons, en maintenant constantes les autres variables (rapport E/C, dosage en liant). 

L’objectif de cette partie est de mesurer et comparer les propriétés à l’état frais 

(ouvrabilité, masse volumique) et à l’état durci (résistances mécaniques à la compression et à 

la traction par flexion trois points) de chacun des bétons formulés afin de déterminer dans 

quelle mesure l’utilisation de granulats recyclés peut affecter, positivement ou négativement, 

la qualité du béton. Le chapitre présente successivement les matériaux utilisés, les méthodes 

d’essai adoptées conformément aux normes en vigueur, dans le chapitre qui suive l’analyse 

des résultats obtenus est détaillée. 

La réalisation de l’étude expérimentale repose sur l’utilisation de matériaux 

couramment employés dans la formulation des bétons, auxquels s’ajoutent des granulats 

recyclés provenant de déchets de construction. Cette section décrit les caractéristiques des 

constituants principaux : ciment, eau de gâchage, granulats naturels (sable et gravier) et 

granulats recyclés. 

3.2. Matériaux utilisés  

3.2.1. Le ciment  

Un ciment CPA-CEM II 42.5 nommé « Awted »fabriqué par l'usine Amouda El 

Beïdha, située dans la wilaya de Laghouat figure 3.1. Le liant est certifié et conforme à la 

norme algérienne (NA442) et européenne (EN CE 197-1).  
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Figure 3.1 : Sac de ciment Awted. 

3.2.2. Les granulats  

Quatre types de granulats ont été utilisés pour la formulation des différents mélanges 

de béton. Ces granulats se distinguent par leur nature (naturelle ou recyclée) ainsi que par leur 

granulométrie (sable ou gravier). 

a) Sable naturel 

 On a utilisé un sable qui se trouve sur le marché de Gueltat Wilaya de Laghouat. Ce 

sable présente une forme arrondie figure 3.2, ce qui contribue à améliorer l’ouvrabilité du 

béton. Il est conforme à la norme EN 12620, 
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Figure3.2 : Sable fin. 

b) Sable de carrière 

Le sable de carrière utilisé est issu de la carrière de Gueltat Wilaya de Laghouat. 

D’origine calcaire, ce sable est obtenu par concassage de roches massives. Il présente des 

grains anguleux et rugueux, ce qui peut améliorer l’adhérence à la pâte cimentaire mais 

aussi réduire légèrement l’ouvrabilité du mélange figure 3.3. Il est utilisé en complément 

du sable naturel pour équilibrer la courbe granulométrique et renforcer la cohésion de la 

matrice. 

 

 
 

Figure 3.3 : Sable de carrière. 
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c) Sable corrigé  

Dans le cadre de cette étude, un sable corrigé a été élaboré à partir d’un 

mélange proportionné de sable fin naturel et de sable de carrière concassé, dans le but 

d’obtenir une granulométrie optimisée répondant aux exigences de la formulation du 

béton. Le sable fin, généralement d’une granulométrie inférieure à 2 mm mais il 

présente souvent un module de finesse trop bas, pouvant nuire à la stabilité et à la 

maniabilité du béton. À l’inverse, le sable de carrière, issu du concassage avec un 

module de finesse plus élevé, mais peut contenir une proportion excessive de fines ou 

de particules grossières. En associant ces deux matériaux dans des proportions 

judicieusement choisies, on parvient à corriger la courbe granulométrique globale du 

sable et à obtenir un sable de module de finesse intermédiaire, plus adapté aux 

exigences de résistance, de compacité et d’ouvrabilité du béton. Ce sable corrigé 

figure 3.4 contribue ainsi à la maîtrise de la consistance du béton frais et à 

l’optimisation des performances mécaniques à l’état durci. 

 

Figure3.4 : Sable corrigé. 

d) Gravier  

Deux types de granulats grossiers ont été utilisés afin d’évaluer l’influence de la nature 

du granulat sur les propriétés du béton : un gravier naturel et un gravier recyclé. 
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1. Gravier naturel 

Les graviers naturels sont des matériaux granulaires obtenus par l'altération naturelle des 

roches, ou par le concassage de celles-ci. Notre gravier provient de la carrière RECHAÏGA de 

TIARET figure 3.5. 

 

 

Figure3.5 : Gravier naturel. 
 

2 .Gravier recyclé  

Le gravier recyclé figure 3.6, quant à lui, provient du concassage de déchets de béton 

de démolition préparés en laboratoire. Ce granulat se caractérise par une hétérogénéité 

marquée, des grains anguleux à arêtes vives, une surface très rugueuse, ainsi qu’un enrobage 

important de mortier résiduel, hérité du matériau d’origine. 

L’utilisation conjointe de ces deux types de graviers permet d’étudier de manière 

comparative leur impact sur les performances physico-mécaniques du béton, tout en intégrant 

une approche durable de valorisation des matériaux recyclés. 
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Figure 3.6 : Gravier recyclé. 

3.2.3. Eau de gâchage  

L’eau de gâchage est incorporée au mélange de liant et de granulats afin de déclencher 

les réactions d’hydratation et de conférer au béton sa plasticité, condition essentielle à son 

ouvrabilité. La qualité de cette eau doit être conforme aux exigences de la norme NF P 18-

303, garantissant qu’elle ne contient pas d’éléments susceptibles d’altérer les propriétés du 

béton ou d’interférer avec le processus de prise. 

Essais physiques  

3.3.1 Analyse granulométrique [NF P 18-540] 

L'essai consiste à fractionner au moyen d'une série de tamis un matériau en plusieurs 

classes granulaires de tailles décroissantes figure 3.7. Les masses des différents refus et 

tamisât sont rapportées à la masse initiale du matériau. Les pourcentages ainsi obtenus sont 

exploités sous forme de graphique. 
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Figure 3.7 : Procédé d’analyse granulométrique des granulats. 

3.3.2 Module de finesse [NFP 18-540]  

 Le module de finesse est égal au 1/100ème de la somme des refus cumulés exprimée en 

pourcentages sur les tamis de la série suivante : 0,16 - 0,315 - 0,63 - 1,25 - 2,5 - 5 mm 

3.3.3 La masse volumique apparente des matériaux [la norme NF P 18-554] 

La masse volumique apparente est définie comme le rapport entre la masse d’un 

matériau pris en vrac, incluant les vides inter granulaires, et le volume total qu’il occupe. Le 

principe de la détermination consiste à remplir un récipient de volume connu avec le matériau, 

puis à mesurer la masse totale obtenue, ce qui permet de calculer la masse volumique 

apparente figure 3.8. Si : 

M : masse de l’échantillon de granulats (g) ; 

V : volume du récipient utilisé pour la masse (cm
3
) ; 

La masse volumique Mapp (g/cm
3
) est : 
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 Eq (3.1) 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figure 3.8 : Massse volumique apparente de : sable (a), de gravier naturel et recyclé (b) et 

ciment (c). 

3.3.4. La masse volumique absolue [NF P 18-555] 

La masse volumique absolue d’un granulat correspond à la masse par unité de volume 

de la matière solide, en excluant tous les vides internes ou inter granulaires. Elle représente le 

volume réel occupé par la substance, aussi appelé volume absolu. Pour la déterminer, on 

utilise une éprouvette graduée remplie d’un liquide inerte vis-à-vis de l’échantillon. Le 

principe consiste à remplir l’éprouvette jusqu’à un premier niveau V1, puis à y introduire une 

masse sèche connue M du matériau. Le nouveau niveau du liquide est noté V2. Le volume 

déplacé (V2-V1) correspond alors au volume absolu du matériau figure 3.9. La masse 

volumique absolue est calculée à l’aide de la formule : 

            M abs= 
 

     
   Eq (3.2) 
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Figure 3.9:Masse volumique absolue du sable et gravier. 

.3.5 Equivalent de sable [NF P 18-598] 

L’essai d’équivalent de sable a pour objectif de quantifier la teneur en fines 

(essentiellement argileuses) présentes dans un sable ou un granulat fin, en les séparant des 

particules plus grossières par suspension dans une solution floculant (généralement une 

solution d’hexamétaphosphate de sodium). Le mélange est agité, laissé au repos, puis les 

hauteurs des dépôts sont mesurées dans une éprouvette graduée figure 3.10. 

Deux hauteurs sont relevées : 

Hauteur de la suspension d’argile (H1) : hauteur du liquide coloré au-dessus du sable, 

Hauteur du sable décanté (H2) : hauteur du dépôt de sable propre. L’équivalent de sable est 

exprimé par la formule suivante : 

    
               

  
Eq (3.3) 

L’équivalent de sable par piston(ESP) est défini par : 

    
                       

 

  
Eq (3.4) 

 

 

 

 



 

 
58 

Chapitre 3 : Matériaux utilisés 
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Figure 3.10 : Essai d’équivalent de sable. 

3.3.6 Coefficient d’Absorption d’Eau [NF P 18-554] 

Le coefficient d’absorption d’eau permet de quantifier la capacité d’un granulat sec à 

absorber l’eau, en particulier dans ses pores accessibles. Cet essai est essentiel pour ajuster la 

quantité d’eau de gâchage dans la formulation des bétons, notamment lorsque des granulats 

recyclés ou très poreux sont utilisés. Le principe de l’essai repose sur la comparaison de deux 

états du granulat : 

État sec : le granulat est séché à l’étuve à une température comprise entre 105 °C et 

110 °C jusqu’à masse constante ; 

 État saturé et essuyé : le granulat est immergé dans l’eau pendant 24 heures, puis 

égoutté et essuyé à l’aide d’un chiffon absorbant, de manière à saturer ses pores internes sans 

laisser d’eau libre en surface M2 et celle à l’état sec M1 figure 3.11. 

Ab=
     

  
×100    Eq (3.5) 

Un coefficient élevé indique un granulat très poreux, ce qui peut influencer 

l’ouvrabilité, le rapport E/C effectif et la durabilité du béton. 
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Figure 3.11 : L’absorption d’eau d’un gravier recyclé. 

3.4. Essais mécaniques : 

3.4.1 Essai de dureté des graviers (coefficient los Angeles LA) [NF P 18-573] 

La détermination de la résistance à la fragmentation des graviers effectue par mesure 

de la quantité des éléments des éléments inferieurs à 1.6 mm produit en soumettant les 

granulats aux chocs de boules normalisés dans la machine Los Angeles figure 3.12. 

La résistance combinée à la fragmentation par choc et à l’usure par frottement réciproque 

s’exprime par la quantité : 

LA=100 
   

 
  Eq (3.6) 
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(a) 
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(b) 

Figure 3.12 : Essai Los Angeles sur (a) gravier naturel, (b) gravier recyclé. 
 

3.4.2 Essai de Micro Deval  [NF P 18.572]  

L’essai permet de déterminer la résistance à l’usure par frottements réciproques des 

éléments d’un granulat. 

La détermination de la résistance à l’usure effectue par une mesure de la quantité des éléments 

inferieurs à 1.6 mm produit en soumettant les granulats aux frottements réciproques dans un 

cylindres en rotation dans des condition bien définies, l’échantillons soumis à l’essai en 

présence de l’eau mais l’essai peut également être effectue à sec figure 3.13. 

Le coefficient Micro-Deval est par définition égal au rapport : 

 

MDE=100×
   

 
   Eq (3.7) 
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(a) 
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(b) 

Figure 3.13: Essai de Micro- Deval sur (a) gravier naturel, (b) gravier recyclé. 

3.5. Formulations Adoptées  

Le béton est formulé par la méthode de DREUX GORISSE qui repose sur les abaques 

et sur un choix préalable à fixer à l’avance. 

La méthode de formulation de Dreux-Gorisse permet de déterminer les quantités 

optimales de matériaux (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier G) nécessaires à la 

confection d’un mètre cube de béton. 

Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires à l’obtention de la formulation 

théorique de béton : 

a) Critère de maniabilité  

L’affaissement de classe S3 (béton plastique avec Aff =7 cm). 

b) Critère de résistance  

Cette valeur doit, par mesure de sécurité, être supérieure de 15 % de la résistance minimale 

en compression fc28 nécessaire à la stabilité de l'ouvrage. La résistance à la compression de 

35MPa à 28 jour. 

   
              Eq (3.8) 
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 = 40.25 MPa. 

c) Choix du ciment  

Dénomination normalisée : 42.5 MPa. 

Le choix du type de ciment est fonction de la valeur de sa classe vraie  ’c . 

 La Classe vraie    ‘c  est : 45 à 55 MPa. 

  ‘c=55 MPa. 

d) Détermination du rapport C/E  

Le rapport C / E est calculé grâce à la formule de Bolomey :  

   
       

 (
 

 
    )   Eq(3.9) 

   
 

28 = Résistance moyenne en compression du béton à 28 jours en MPa. 

  
 

c = Classe vraie du ciment à 28 jours en MPa 

C = Dosage en ciment en kg par m
3
 de béton 

E = Dosage en eau total sur matériau sec en litre par m
3 

de béton 

  = Coefficient granulaire  fonction de la qualité et de la dimension maximale des 

granulats. 

D’après (Annexe F tableau2) du coefficient granulaire G’ en fonction de la qualité et de 

la taille maximale des granulats Dmax. 

  =0.5 

e) Détermination de C 

La valeur de C est déterminée grâce à l’abaque de la figure 1 (Annexe F )  en fonction des 

valeurs de C/E et de l’affaissement au cône d’Abrams. 

                                     C/E=1.96 
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On a fixé le rapport E/C à 1.96, le dosage en ciment C à 400 kg/m3, la résistance à la 

compression de 35 MPa à 28 jours, l’affaissement de classe S3 (béton plastique avec 

Aff=7cm) 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 (Gravier et Sable corrigé)  

-La droite de référence de Dreux Gorisse est définie par son abscisse X et son ordonnée Y : 

Dmax ≤ 20mm 

X=
    

 
   Eq (3.10) 

X=8 

Y= 50 – √           ’Eq (3.11)Avec :           K’=K+ Ks + KpEq(3.12) 

 

Tableau 3.1 : Coefficient KS et KP pour le calcul de K. 

K Dosage de ciment 400, granulats concassé et vibration 

normale 

0 

Ks 6Mƒ-15 -0.42 

Kp Plastique 7 

 

K’=0+8-0.42=7.58 

Y=50-√       +7.58 

Y=51.58 

On détermine la compacité :  

 

C=C0+C1+C2+C3    Eq (3.13) 
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Tableau 3. 2 : Les valeurs convenables des   granulats. 

C0 Béton plastique avec vibration normal 0.825 

C1 Sable et gravier concassé -0.03 

C2 Pour les granulats légers on pourra diminuer de 0,03 les valeurs de c -0.03 

C3 Pour un dosage en ciment C   350 kg/m
3
 on apportera le terme 

correctif suivant : C3 =(C-350/500) 

0.01 

 

C=0.825-0.03-0.03+0.01=0.775 

3.6. Préparation des éprouvettes :  

 

Pour les besoins de notre étude et selon la nature de l'essai à réaliser, on a utilisé des 

moules cylindrique (16×32) cm
3
 pour les essais de compression, et des moules prismatiques 

(10      ) cm
3
 pour les essais de traction trois points figure 3.14. 

 

Figure 3.14 : Eprouvettes (cylindriques 16x32cm
2
 et prismatique 10x10x40 cm

3
). 

 

3.7. Malaxage de béton [NF P 18 404] : 

Le malaxage est réalisé à l’aide d’une bétonnière de type classique, selon un protocole 

précis visant à assurer une homogénéité optimale du mélange. Dans un premier temps, 

l’ensemble des granulats (sable, gravier naturel et gravier recyclé) est introduit dans le 

malaxeur, puis mélangé à sec pendant environ 2 minutes afin de garantir une répartition 

uniforme des particules solides. Ensuite, l’eau de gâchage est ajoutée progressivement tout en 
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poursuivant le malaxage pendant environ 3 minutes figure3.15, afin de permettre une bonne 

dispersion de l’humidité et d’obtenir une pâte homogène et cohésive. 

 

 

 

Figure 3.15 : Malaxage de béton. 

 

Après le malaxage, Le béton frais est ensuite versé dans des moules normalisés 

(prismes, cylindres ou cubes) en deux ou trois couches successives. Chaque couche est vibrée 

sur une table vibrante figure 3.16. 
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Figure 3.16 : Vibration de béton. 

 

Après remplissage, les moules sont recouverts et laissés au repos pendant 24 heures à 

température ambiante. À l’issue de ce délai, les éprouvettes sont démoulées puis placées dans 

un bac d’eau à température constante de 20 ± 2 °C figure 3.17, conformément aux exigences 

de la norme EN 12390-2, jusqu’à la date prévue des essais (7, 21 et 28 jours). 

 

 

 

Figure 3.17: Démoulage et conservation des éprouvettes dans l’eau. 
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3.8. Essai Sur Béton Frais  

 

Différents essais ont été effectués afin de déterminer les propriétés de béton à l’état 

frais  

3.8.1. Affaissement au cône d’Abrams [NF EN 12350-2] 

 

L’essai d’affaissement au cône d’Abrams, conforme à la norme NF EN 12350-2, est 

utilisé pour évaluer la consistance du béton frais, c’est-à-dire sa capacité à s’écouler sous son 

propre poids. Le principe consiste à remplir un moule tronconique métallique (hauteur : 300 

mm, diamètre inférieur : 200 mm, diamètre supérieur : 100 mm) en trois couches de béton 

tassées chacune à l’aide de 25 coups de tige. Une fois le cône rempli, il est retiré 

verticalement, et l’on mesure la hauteur de l’affaissement du béton par rapport à la hauteur 

initiale du moule figure 3.18. Cette valeur, exprimée en millimètres, permet de qualifier 

l’ouvrabilité du béton : plus l’affaissement est élevé, plus le béton est fluide. Cet essai est 

particulièrement adapté aux bétons de consistance plastique ou fluide. 

 
 

Figure 3.18 : Affaissement au cône d’Abrams. 

. 
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3.8.2. Masse volumique à l’état frais  

Pour déterminer la masse volumique d'un béton frais, il faut suivre les étapes 

suivantes : 

- Remplir en béton frais un récipient de volume Vr et de masse Mr. Le remplissage est 

exécuté en deux couches. 

- Araser le haut du récipient. 

- Peser le récipient rempli du béton, soit Mt figure 3.19. 

La masse volumique du béton frais f est donnée par la relation suivante : 

 

  
     

  
Eq (3.14) 

 

 

 
 

Figure 3.19: Détermination de la masse volumique à l’état frais. 

3.9. Essai Sur Béton à l’état durci : 

3.9.1. La masse volumique [NF EN 12390] 

La masse volumique est la masse d'un matériau par unité de volume figure 

3.20. Pour le béton, elle est exprimée en kilogrammes par mètre cube (kg/m
3
). 
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Figure 3.20 : Détermination de la masse volumique à l’état durci. 

3.9.2. Essai de compression [NF EN 18-455]  

Le principe de l'essai est de soumettre une éprouvette cylindrique ou cubique à une 

force croissante et constante jusqu'à rupture de celle-ci. Le but est de déterminer la résistance 

à la compression. 

L’effort est appliqué progressivement à vitesse de chargement constante. Pour chaque étape 

de chargement, la valeur de l’effort vertical est enregistrée, et ce jusqu’à la rupture totale de 

l’éprouvette qui se traduit par l’arrêt de la presse, qui signifie l’achèvement de l’essai de 

compression figure 3.21. À ce moment la force et la contrainte ont subi par l’éprouvette sont 

affiché sur l’écran de la presse. 

Les échantillons conservés dans l’eau ont été séchés à l'atmosphère de laboratoire. 
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Figure 3.21 : Essais de compression des éprouvettes cylindriques (16x32) cm
2
. 

3.9.3. Essai de traction par flexion  

L’essai de traction par flexion est réalisé sur des éprouvettes prismatiques selon la 

norme NF P.18-407, il s’agit de déterminer la résistance à la flexion de l’éprouvette soumise à 

un effort centré exercé à l'aide d'une presse hydraulique figure 3.22. 

La résistance à la traction par flexion est calculée à partir de la formule suivante : 

 

   
     

    
   Eq (3.15) 

𝞼t: résistance à la traction par flexion en (MPa). 

P : la charge appliquée à la rupture en (N). 

a : le coté de la section carrée de l’éprouvette. 
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Figure 3.22 : Essai de traction par flexion. 

 

3.10. Conclusion 

Dans ce chapitre, l’ensemble des matériaux constituant les différents types de bétons 

étudiés a été présenté, en distinguant d’une part les composants des bétons ordinaires à base 

de granulats naturels, et d’autre part ceux des bétons à base de graviers recyclés. Chaque 

matériau a fait l’objet d’une description détaillée, mettant en évidence ses caractéristiques 
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physiques et sa contribution au comportement global du béton. Par la suite, les formulations 

des différentes compositions de béton ont été établies à l’aide de la méthode de Dreux-

Gorisse, reconnue pour sa pertinence dans le dimensionnement des mélanges en fonction des 

propriétés recherchées (ouvrabilité, résistance, etc.). Cette méthode a permis de déterminer 

avec précision les dosages en liant, en granulats et en eau , en tenant compte des propriétés 

spécifiques des graviers recyclés, notamment leur porosité et leur capacité d’absorption d’eau. 
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4.1 Introduction  

Ce chapitre est consacré à la présentation et à l’analyse des résultats expérimentaux 

obtenus dans le cadre de notre recherche. Il vise à mettre en évidence l’effet de la substitution 

partielle des granulats naturels par des granulats recyclés sur les propriétés du béton, tant à 

l’état frais qu’à l’état durci. Pour cela, plusieurs formulations ont été étudiées, avec des taux 

de remplacement de 25 %, 50 % et 75 %. Les résultats obtenus ont permis de comparer ces 

bétons recyclés au béton de référence (0 % de remplacement), en termes de consistance, 

masse volumique, résistance à la compression et à la traction, ainsi que d'autres paramètres 

pertinents. Une interprétation critique des données expérimentales est proposée, afin de mieux 

comprendre l’influence des granulats recyclés sur le comportement global du béton et 

d’évaluer la faisabilité de leur intégration dans des applications structurelles. 

4.2. Résultat des essais physiques 

4.2.1. Analyse granulométrique  

Les résultats de l’analyse granulométrique obtenus des différents granulats sont présentés 

dans les tableaux 4.1, 4.2, 4.3, et 4.4 ci-dessous : 

a) Gravier naturel  

Tableau 4.1 : Analyse granulométrique du gravier naturel. 

 

Tamis (mm) Refus (g) Refus cumulés 

(g) 

Pourcentage 

Refus (%) 

Pourcentage 

Passant (%) 

16 637 637 19.9 80.1 

12.5 1092 1729 54.03 45.97 

10 765 2494 77.94 22.06 

8 286 2780 86.87 13.13 

6.3 224 3004 93.87 6.13 

5 107 3111 97.22 2.78 

4 66 3177 99.3 0.7 

2 19 3196 99.87 0.13 

Fond 2 3198 99.94 0.06 
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b) Gravier recyclé  

 

Tableau 4.2 : Analyse granulométrique du gravier recyclé. 

 

Tamis (mm) Refus (g) Refus cumulés 

(g) 

Pourcentage 

Refus(%) 

Pourcentage 

Passant(%) 

12.5 178 178 7,12 92,88 

10 466 644 25,76 74,24 

8 541 1158 47,4 52,6 

6.3 616 1801 72,04 27,96 

5 363 2164 86,56 13,44 

4 204 2368 94,72 5,28 

2 120 2488 99,52 0,48 

Fond 11 2499 99,96 0.04 

 

Sable fin : 

                         Tableau 4.3 : Analyse granulométrique du sable fin.  

 

Tamis (mm) Refus (g) Refus cumulés(g) Pourcentage 

Refus(%) 

Pourcentage 

Passant(%) 

5 0 0 0 100 

2.5 19 19 1.9 98.1 

1.25 36 55 5.5 94.5 

0.63 85 140 14 86 

0.315 370 510 51 49 

0.16 392 902 90.2 9.8 

0.08 86 988 98.8 1.2 

Fond 12 1000 100 0 
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c) Sable carrière : 

Tableau 4.4 : Analyse granulométrique de la sable carrière. 

 

Tamis (mm) Refus(g) Refus cumulé(g) Pourcentage 

Refus (%) 

Pourcentage 

Passant (%) 

5 13 13 1.3 98.7 

2.5 292 305 30.5 69.5 

1.25 270 575 57.5 42.5 

0.63 181 756 75.6 24.4 

0.315 114 870 87 13 

0.16 62 932 93.2 6.8 

0.08 41 973 97.3 2.7 

Fond 27 1000 100 0 

 

Module de finesse : 

Mƒ=
 

   
∑                                                                )                                                                                                       

Eq (4.1) 

 Sable fin : 

   
                    

   
=1.63 

Mƒ=  1,63  donc c’est un sable fin. 

 Sable de carrière : 

   
                          

   
=3.45 

Mf= 3.45 donc le sable est gros. 

L’analyse granulométrique figure 4.2 a montré que la courbe du sable fin utilisé dans 

cette étude ne se situe pas à l’intérieur du fuseau granulométrique privilégié, tel que défini par 

les normes en vigueur. Une telle non-conformité peut avoir des conséquences sur la 

granulométrie globale du béton, et donc sur sa compacité, son ouvrabilité et ses performances 
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mécaniques. Pour corriger cette déficience, un mélange de sables a été réalisé en associant le 

sable fin avec un sable de carrière plus grossier, en appliquant la méthode du module de 

finesse. Plus précisément, le sable de carrière (SC) utilisé présente un module de finesse élevé 

Mƒ1 =3.45 tandis que le sable fin présente un module de finesse faible Mƒ2=1.63 L’objectif 

était d’obtenir un sable corrigé ayant un module de finesse ciblé, compris dans la plage 

recommandée (généralement entre 2,3 et 2,9), permettant d’assurer un bon empilement 

granulaire et une ouvrabilité optimale du béton figure 4.2. 

Le calcul des proportions a été effectué en utilisant la formule de pondération des 

modules de finesse, afin de déterminer les pourcentages optimaux de chaque sable à 

introduire pour atteindre le module de finesse souhaité. Cette correction granulométrique 

permet ainsi d’obtenir un mélange de sables conforme, adapté à la formulation de bétons 

performants et homogènes figure 4.3. Mƒ=2.5 Les proportions des deux sables sont les 

suivantes : 

                                                         
( ƒ  ƒ )

( ƒ   ƒ )
   Eq (4.2) 

                                         SC= 
        

         
=0.48=48% 

                                                         
( ƒ   ƒ)  
( ƒ   ƒ )

Eq (4.3) 

                                         SM=
        

         
= 0.52=52%    

d) Sable corrigé : 

Le sable corrigé est composé de 52% de sable fin et 48% de sable carrière figure 4.1. 

 



 

 

Chapitre 4 : Résultats et interprétations 

83 

 

Figure 4 .1 : Sable corrigé obtenu par mélange de sable  de carriére et sable fin. 

Tableau 4.5 : Analyse granulométrique du sable corrigé. 

 

Tamis (mm) Refus Refus cumulé Pourcentage 

Refus (%) 

Pourcentage 

Passant (%) 

5 4 4 0.4 99.6 

2.5 154 158 15.8 84.2 

1.25 149 307 30.7 69.3 

0.630 122 429 42.9 57.1 

0.315 211 640 64 36 

0.16 248 888 88.8 11.2 

0.08 91 979 97.9 2.1 

Fond 21 1000 100 0 
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Figure 4 .2 : Etude granulométrique du sable fin, sable de carrière et sable corrigé. 

 

Après avoir procédé à la correction du sable, en vue d’obtenir une granulométrie 

conforme aux exigences normatives pour la formulation des bétons, l’étape suivante consiste 

à établir les courbes granulométriques des trois matériaux principaux utilisés dans cette étude 

: le sable corrigé, le gravier naturel et le gravier recyclé. Cette analyse granulométrique est 

réalisée conformément à la norme NF P 18-540, permet de caractériser la répartition des 

dimensions des particules pour chacun des matériaux, et d’évaluer leur aptitude à être intégrés 

dans un béton homogène, compact et performant. Les résultats obtenus constituent une base 

essentielle pour le dimensionnement des formulations et l’interprétation du comportement 

mécanique du béton. 
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Figure 4 .3 : Courbe granulométrique du sable corrigé, gravier naturel et recyclé. 

 

On se basant sur la figure 4.3 on remarque que la courbe du sable corrigé montre une 

distribution continue et régulière des particules, sans discontinuités majeures. Elle se situe 

dans le fuseau granulométrique recommandé par la norme NF P 18-540, ce qui indique 

que le sable a été bien corrigé (par mélange de sable fin et sable de carrière) pour atteindre 

une granulométrie optimale. 

Également, la courbe du gravier naturel présente une granulométrie bien répartie, 

caractéristique des granulats de carrière. Elle est continue et ascendante, sans plages 

manquantes, ce qui indique une bonne gradation. Le gravier naturel respecte les exigences 

de la norme pour une classe granulométrique (3/15). Il assure une bonne résistance 

mécanique et une faible porosité du béton. Il est idéal comme référence pour comparer les 

performances du gravier recyclé. 

De même, la courbe granulométrique du gravier recyclé obtenu dans cette étude 

présente une distribution continue et bien étalée sans discontinuité marquée. Cela indique 

que, malgré son origine issue de béton déjà préparé, le granulat recyclé utilisé possède une 

gradation acceptable, répondant aux exigences de la norme NF P 18-540 pour les 

granulats destinés au béton. Cette continuité dans la courbe est un atout technique car elle 

reflète une bonne homogénéité de la distribution des particules, ce qui est favorable à la 

compacité du béton et à l’optimisation de l’empilement granulaire. 

Cependant, bien que la courbe soit conforme d’un point de vue granulométrique, les 

granulats recyclés conservent certaines spécificités physiques, telles qu’une plus grande 
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porosité, une forme plus anguleuse et une capacité d’absorption d’eau plus élevée que les 

granulats naturels. Ces caractéristiques doivent être prises en compte lors de la 

formulation, notamment pour l’ajustement du rapport eau/liant et la maîtrise de 

l’ouvrabilité. 

4.2.2. Equivalent de sable  

a) Sable fin  

Tableau 4.6 : Valeurs d’ESV et ESP du sable fin. 

 

 Essai 01 Essai 02 Essai 03 

       h1 10.25 10.4 10.4 

       h2 9.5 9.9 9.8 

        h’2 8.8 9 8.75 

ESV % (h2/ h1×100) 92.68 95.19 94.23 

ESV moyen =94.03% 

ESP %(h’2/ h1×100) 85.85 86.54 84.13 

                                    ESP moyen =85.51% 

 

Bien que le sable fin utilisé dans cette étude présente une très bonne propreté comme en 

témoignent ses valeurs élevées d’équivalent de sable visuel (ESV = 94,03 %) et d’équivalent 

de sable au piston (ESP = 85,51 %), conformes aux exigences de la norme NF P 18-598 pour 

les bétons structurels, L’étude granulométrique du sable montre une non-conformité par 

rapport au fuseau granulométrique recommandé, malgré sa pureté. Pour corriger cette lacune 

granulométrique, une opération de mélange correctif a été effectuée en associant le sable fin à 

un sable de carrière plus grossier, dans le but d’obtenir un sable corrigé présentant une courbe 

granulométrique équilibrée, tout en conservant une propreté acceptable pour une utilisation 

dans le béton. 
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b) Sable corrigé  

Tableau 4.7 : Valeurs d’ESV et ESP du sable corrigé. 

 

 Essai 01 Essai 02 Essai 03 

       h1 10.8 10 10.5 

       h2 9.1 8.5 9 

        h’2 8.6 7.9 8 

ESV % (h2/ h1×100) 84.25 85 85.71 

                                      ESV moyen =84.98% 

ESP%  (h’2/ 

h1×100) 

79.63 79 76.92 

                                      ESP moyen =78.51% 

 

Le sable corrigé, obtenu par le mélange du sable fin avec un sable de carrière plus 

grossier, présente un équivalent de sable visuel (ESV) moyen de 84,98 % et un équivalent de 

sable au piston (ESP) moyen de 78,51 %. Ces valeurs traduisent une propreté satisfaisante, 

conforme aux exigences des normes en vigueur ce qui rend ce sable approprié pour la 

fabrication de bétons de qualité. 

4.2.3. La masse volumique  

Le tableau 4.8 suivant présente les valeurs de la masse volumique absolue et de la 

masse volumique apparente des différents granulats étudiés, à savoir le sable corrigé, le 

gravier naturel et le gravier recyclé. 

Tableau 4 .8 : Masse volumique des matériaux absolue et apparent. 

 

Matériaux  La masse volumique 

absolue kg/m
3
 

La masse volumique 

apparente kg/m
3
 

Gravier naturel  2.53 1.45 

Gravier recyclé 2.5 1.44 

Sable corrigé 2.5 1.4 
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        Figure 4 .4 : Evolution de la masse volumique absolue du sable corrigé,  gravier naturel 

et recyclé. 

 
 

               

                Figure 4 .5 : Evolution de la masse volumique apparente du sable corrigé, gravier 

naturel et recyclé. 

Les résultats obtenus illustrés dans les figures 4.4 et 4.5 mettent en évidence des 

différences entre les granulats naturels et recyclés : le gravier recyclé présente des valeurs de 

masse volumique légèrement inférieures, ce qui s’explique par la présence de mortier 
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résiduel, la porosité accrue et la moindre densité de ses grains. Ces caractéristiques 

influencent directement la formulation du béton, notamment le rapport eau/liant, le dosage en 

granulats, ainsi que la masse volumique globale du béton frais et durci. 

4.2.4. Le Coefficient d’Absorption d’Eau  

Tableau 4.9 : Les valeurs des variations des quantités d’eau absorbées par les granulats 

recyclés. 

  Absorption 

d’eau (%) 

    

Temps (h) 0 1 2 17 22 24 

GN 0 0.8 0.9 0.98 1.01 1.02 

GR 0 1 ,9 2 2,4 2,56 2,6 

 

L’absorption d’eau est un paramètre fondamental dans la caractérisation des granulats, 

car elle renseigne sur la porosité ouverte et l’aptitude du matériau à absorber l’eau, ce qui 

influence directement le rapport eau/liant, l’ouvrabilité et les performances mécaniques du 

béton. 

 

Figure 4.6 : Variation de l’absorption d’eau en fonction du temps des GN et GR. 

La figure 4.6 a permis de comparer l’absorption d’eau en fonction du temps du 

granulat naturel (GN) et du granulat recyclé (GR). Les résultats obtenus montrent que le GN 

présente un faible capacité d’absorption, atteignant un maximum de 1,02 % après 24 heures, 
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ce qui témoigne de sa porosité réduite et de sa structure dense, caractéristiques attendues pour 

un granulat de bonne qualité utilisé dans le béton. En revanche, le GR affiche une absorption 

d’eau nettement plus élevée, avec une valeur maximale de 2,6 % après 24 heures, traduisant 

une porosité plus importante due à la présence de mortier résiduel et de microfissures 

générées lors du concassage. Dès la première heure, le GR absorbe déjà 1,9 % d’eau, ce qui 

indique une absorption rapide et significative, susceptible d’affecter le rapport eau/liant 

effectif dans le mélange. Par conséquent, l’utilisation de granulats recyclés dans la 

formulation du béton nécessite soit une pré-saturation préalable, soit un ajustement de l’eau 

de gâchage, afin de garantir une ouvrabilité homogène et des performances mécaniques 

satisfaisantes. 

4 .3.Résultats mécanique  

 4.3.1. Essais Los Angles  

 

Tableau 4.10: Détermination du coefficient Los Angeles (LA) pour les graviers naturel et 

recyclé. 

 

Commentaire  

Gravier naturel présente un LA<20 donc les granulats sont très dures. 

Gravier recyclé présente un LA compris entre : 20< LA <25 donc les granulats sont dure. 

  

Matériaux La masse totale 

M(g) 

Masse Refus de 

tamis m(g) 

LA=100× (
   

 
) 

Gravier naturel 5000 4082 18.36 

Gravier recyclé 5000 3830 23.4 
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4.3.2. Essais Micro-Deval  

Tableau 4.11 : Détermination du coefficient MDE pour les graviers naturel et recyclé. 

Matériaux La masse totale 

 M (g) 

Masse refus de 

tamis m(g) 

MDE=100×
   

 
 

Gravier naturel  500 456 8.8 

Gravier recyclé 500 405 19 

 

Commentaire  

Gravier naturel est de très bonne qualité ≤10. 

Gravier recyclé est de qualité moyenne 16< MDE<20. 

4.4 Formulation du béton par la méthode de Dreux Gorisse  

La formulation du béton a été réalisée en suivant la méthode de Dreux-Gorisse, 

(section 3.5) largement utilisée pour le dimensionnement rationnel des bétons courants. Les 

ajustements liés à l’absorption d’eau des granulats recyclés ont également été pris en compte 

pour corriger la quantité d’eau de gâchage, conformément aux recommandations de la 

méthode. Ainsi, plusieurs compositions ont été établies avec différents taux de substitution en 

granulats recyclés, tout en conservant une consistance homogène et des propriétés mécaniques 

comparables  au béton de référence. 

 

Figure 4.7 : Granulométrie du sable corrigé, gravier naturel et la courbe braisée. 

 

A partir des pourcentages établis on détermine les volumes absolus des constituants du 

béton puis leurs masses (Tableau 3.13) 
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% du sable=     38       %                                       % du gravier=  62     % 

Tableau 4 .12: Les masses  absolus des constituants du béton. 

 

Constituants  

 

Ciment Eau Sable Gravier E/C 

Volume pour  

1m
3 

(kg) 

400 204.08 Fin (38%) Gros 

(62%) 

1013, 32 

0.05 

                 613,7 

4.4. Résultats des essais du béton à l’état frais  

4.4.1. Affaissement au cône d’Abrams  

Des essais d’affaissement au cône d’Abrams ont été réalisés afin d’évaluer la 

consistance à l’état frais des différents bétons formulés. L’étude porte sur un béton ordinaire 

de référence (0 % de substitution) et sur trois formulations contenants respectivement 25 %, 

50 % et 75 % de gravier recyclé (GR) en substitution du gravier naturel (GN).  

           Tableau 4.13 : L’affaissement au cône d’Abrams des différents bétons. 

 

 BO BR 25% BR 50% BR 75 % 

Affaissement 

(cm) 

7.2 6.5 6 5.1 
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Figure 4.8 : Affaissement au cône d’Abrams des bétons (BO, BR25%, BR50% et BR75%). 

Les résultats montrent une réduction progressive de l’affaissement à mesure que le 

taux de substitution en GR augmente figure 4.6. Cette diminution de l’ouvrabilité s’explique 

par les caractéristiques physiques du granulat recyclé, notamment sa porosité élevée, sa 

capacité d’absorption d’eau importante, ainsi que sa forme plus anguleuse par rapport au 

granulat naturel, ce qui limite la mobilité du mélange. En l’absence d’adjuvant, cette perte de 

fluidité devient d’autant plus marquée aux taux de substitution élevés (notamment à 75 %). 

Néanmoins, les affaissements mesurés restent compatibles avec les exigences des bétons 

courants, sous réserve d’un contrôle rigoureux de l’eau de gâchage et d’une bonne maîtrise du 

malaxage. 

4.4.2. La masse volumique  

La masse volumique du béton frais a été déterminée pour chaque formulation, afin 

d’évaluer l’effet du remplacement progressif du gravier naturel (GN) par du gravier recyclé 

(GR) sur cette propriété. Ainsi, des mesures ont été effectuées sur quatre bétons contenant 

respectivement 0 %, 25 %, 50 % et 75 % de GR, afin de mettre en évidence les variations de 

masse volumique en fonction du taux de substitution, le tableau 4.15 regroupe les valeurs de 

la masse volumique des BO et BR. 
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Tableau 4.14 : Masse volumique du béton à l’état frais. 

 

 BO BR 25% BR50% BR75% 

La masse 

volumique 

kg/m
3
 

2344 2328 2320 2306 

 

 

Figure 4.9 : Variation de la masse volumique des bétons ordinaires et recyclés à l’état frais en 

fonction des taux de remplacement des GR. 

Les résultats mentionnés dans la figure 4.7 montrent une diminution progressive de la 

masse volumique du béton frais à mesure que le taux de substitution du gravier naturel (GN) 

par le gravier recyclé (GR) augmente. Cette variation est principalement liée aux 

caractéristiques physiques du GR, notamment sa porosité plus élevée, sa densité intrinsèque 

plus faible et la présence de résidus de mortier sur les grains, qui réduisent la compacité du 

squelette granulaire. Ainsi, par rapport au béton de référence (0 % de GR), les bétons 

contenant 25 %, 50 % et 75 % de GR affichent une baisse progressive de leur masse 

volumique, traduisant une réduction de la densité globale du mélange. Cette tendance 

confirme que l’intégration de granulats recyclés modifie l’équilibre du mélange à l’état frais et 

peut avoir des répercussions sur les performances mécaniques du béton durci si aucune 

adaptation n’est apportée à la formulation. Toutefois, pour des taux modérés (jusqu’à 50 %), 
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les valeurs mesurées restent dans une plage acceptable pour des bétons courants, ce qui laisse 

entrevoir la possibilité d’un usage raisonné des GR dans une logique de durabilité et de 

valorisation des matériaux. 

4.5. Résultats des essais du béton à l’état durci : 

4.5.1. La masse volumique  

La masse volumique à l’état durci a été évaluée dans le but de caractériser la densité 

finale des différents bétons formulés. Quatre types de béton ont ainsi été évalués, contenant 

respectivement 0 %, 25 %, 50 % et 75 % de GR. Cette mesure permet d’apprécier la 

compacité et la densité finale du matériau, directement influencées par la nature des granulats 

utilisés. En effet, la masse volumique du béton durci dépend notamment de la porosité des 

constituants, de la qualité du compactage et de la teneur en pâte. Les tableaux 4.16 et 4.17 

présentent les valeurs de masse volumique mesurées sur les éprouvettes cylindriques et 

prismatiques, pour les bétons ordinaires (BO) et les bétons recyclés (BR). 

Tableau 4.15 : Masse volumique des bétons (Eprouvettes cylindriques). 

 

  BO       BR 25%       BR 50%     BR 75% 

La masse 

volumique 

kg/m
3
 

(cylindrique) 

7 j      2344         2346.0        2337.2      2314.4 

21 j      2363.1         2355.5        2344.0      2329.6 

28 j      2370.7         2362.7        2346.5      2341.8 
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Figure 4.10: Variation de la masse volumique des bétons ordinaires et recyclés à l’état durci 

en fonction des taux de remplacement des GR et l’âge (éprouvettes cylindres). 

Tableau 4 .16 : Masse volumique des bétons (Eprouvettes prismatiques). 

 

  BO BR 25% BR 50% BR 75% 

La masse 

volumique 

kg/m
3 

Eprouvettes 

(Prismatique) 

7 j      2390.75       2363.5     2353.75      2338 

21 j      2409.5       2370.75     2360.5      2342.25 

28 j      2493.5       2392     2383.25      2393.75 
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Figure 4.11 : Variation de la masse volumique des bétons ordinaires et recyclés à l’état durci 

en fonction des taux de remplacement des GR et l’âge (éprouvettes prismatiques). 

L’analyse des résultats met en évidence une baisse progressive de la masse volumique 

du béton durci avec l’augmentation du taux de substitution du gravier naturel (GN) par le 

gravier recyclé (GR). Cette variation s’explique principalement par la nature moins dense et 

plus poreuse du granulat recyclé, liée à la présence de résidus de mortier issus du concassage 

d’anciens bétons. Ces caractéristiques altèrent la compacité globale du béton, ce qui se traduit 

par une diminution de sa densité à l’état durci. La réduction reste toutefois modérée à 25 % de 

substitution, suggérant que des taux limités de GR peuvent être intégrés sans effet significatif 

sur la densité finale. En revanche, aux taux plus élevés (50 % et 75 %), la perte de masse 

volumique devient plus marquée, ce qui peut affecter les performances mécaniques et la 

durabilité du matériau. Ces résultats soulignent la nécessité d’un contrôle rigoureux du taux 

de substitution, en fonction des exigences techniques de l’ouvrage et des caractéristiques 

souhaitées du béton durci. 

4.5.2. Essai de compression  

L’essai de résistance à la compression a été mené afin d’évaluer les performances 

mécaniques à l’état durci des différentes formulations de béton, en particulier leur évolution 

dans le temps. Des éprouvettes standard ont été confectionnées pour le béton ordinaire (BO) 

ainsi que pour les bétons recyclés (BR) avec des taux de substitution de 25 %, 50 % et 75 % 

de gravier recyclé (GR). Les essais ont été réalisés après 7, 21 et 28 jours de cure, 

conformément aux prescriptions normatives, afin de suivre la cinétique de développement de 
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la résistance mécanique. Ce protocole permet de comparer non seulement les performances 

finales à 28 jours, mais aussi la vitesse de gain de résistance à court et moyen termes. 

L’objectif est de mettre en évidence l’effet du remplacement progressif du granulat naturel par 

du granulat recyclé sur la résistance à la compression. Le tableau 4.08 résume la résistance en 

compression des BO et BR. 

Tableau 4.17 : Résistance à la compression des bétons. 

 

       BO BR25% BR50% BR75% 

Résistance à 

la 

compression 

(MPA) 

7 j 24.33 23.21 22.11 20.11 

21 j 26.62 26.27 23.74 22.31 

28 j 31.82 29.03 28.68 28.10 

 

 

 

Figure 4.12: Variation de la résistance à la compression des BO et BR en fonction des taux de 

remplacement des GR et l’âge. 

 

L’analyse des résultats de l’essai de compression montre une évolution croissante de la 
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résistance mécanique pour l’ensemble des formulations au fur et à mesure de l’avancement de 

la cure figure 4.10. Le béton ordinaire (BO) présente les valeurs les plus élevées à chaque âge, 

ce qui confirme la supériorité mécanique des granulats naturels en termes de compacité et 

d’adhérence à la matrice cimentaire. En revanche, les bétons recyclés (BR) affichent une 

réduction progressive de la résistance en fonction du taux de substitution en gravier recyclé 

(25 %, 50 %, 75 %). Cette baisse est d’autant plus marquée à 7 jours, en raison de la forte 

absorption initiale du GR, qui réduit localement le rapport eau/ciment effectif. Toutefois, à 21 

et 28 jours, un rattrapage partiel de la résistance est observé, notamment pour les formulations 

contenant 25 % et 50 % de GR, ce qui suggère une hydratation plus progressive et une 

contribution mécanique du mortier résiduel présent dans les GR. À 75 % de substitution, la 

résistance reste significativement inférieure, traduisant une altération de la compacité globale 

du béton et une adhérence moins efficace à la pâte. Ces résultats confirment que l’utilisation 

de granulats recyclés est envisageable dans une certaine limite, à condition de bien maîtriser 

la formulation et les conditions de cure. 

4.5.3. Essai de traction par flexion 

Dans le prolongement de l’étude des propriétés mécaniques, un essai de résistance à la 

traction par flexion a été réalisé sur les différentes formulations de béton, afin d’évaluer leur 

comportement face aux efforts de traction indirects, souvent à l’origine des fissurations dans 

les ouvrages en béton. Cette propriété, bien que secondaire par rapport à la compression, joue 

un rôle essentiel dans l’analyse de la ductilité, de la tenue aux fissures et de la résistance à la 

flexion des éléments soumis à des sollicitations complexes. L’essai a été appliqué sur des 

éprouvettes prismatiques fabriquées à partir du béton ordinaire (BO) ainsi que des bétons 

recyclés (BR) comportant 25 %, 50 % et 75 % de gravier recyclé. Les mesures ont été 

effectuées après des temps de cure de 7, 21 et 28 jours, permettant ainsi d’apprécier 

l’évolution du gain de résistance dans le temps. Cet essai complète l’analyse en compression 

et fournit des éléments de comparaison quant à l’aptitude des bétons recyclés à assurer la 

cohésion transversale de la matrice cimentaire, en fonction du taux de substitution et de l’âge 

du béton. 
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Tableau 4.18 : Résistance à la traction par flexion des BO et BR. 

 BO BGR 25% BGR 50%  BGR 75% 

 7 j 3.32 3.16 2.96 2.17 

21 j 3.76 3.4 3.15 2.57 

28 j 4.81 3.79 3.57 2.70 

 

 

Figure 4.13 : Variation de la résistance à la traction par flexion des BO et BR en fonction des 

taux de remplacement des GR et l’âge. 

L’interprétation des données obtenues de l’essai de traction par flexion figure 4.11 

révèle une diminution progressive des performances mécaniques des bétons contenant du 

gravier recyclé (GR), en comparaison avec le béton ordinaire (BO). Ce dernier présente, à 

tous les âges de cure (7, 21 et 28 jours) les valeurs les plus élevées de résistance en flexion, 

traduisant une bonne cohésion interne et une tenue structurelle satisfaisante. L’introduction de 

GR dans la formulation entraîne une dégradation progressive de la tenue à la flexion liée à la 

qualité inférieure de l’interface pâte-granulat, à la porosité accrue et à la présence de mortier 

résiduel sur les granulats recyclés. Cette tendance est plus marquée à 7 jours, période durant 

laquelle l’hydratation est encore incomplète et les effets négatifs de l’absorption d’eau par les 

GR sont plus prononcés. À 21 et 28 jours, on observe toutefois une évolution favorable des 

propriétés mécaniques pour les mélanges avec 25 % et 50 % de GR, ce qui suggère une 

restructuration progressive de la microstructure. En revanche, au-delà de 50 %, la fragilité du 

matériau augmente, compromettant sa capacité à supporter des efforts de traction. Ces 

résultats confirment que le comportement en flexion des bétons recyclés reste acceptable pour 
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des taux modérés de substitution, mais devient nettement plus limité lorsque la part de GR 

dépasse 50 %. 

4.6. Conclusion  

Pour conclure ce chapitre, les résultats ont montré que l’incorporation de gravier 

recyclé modifie à la fois les propriétés physiques et mécaniques du béton. Sur le plan 

physique, on observe une augmentation de l’absorption d’eau plus importante, et une légère 

baisse de la masse volumique. Côté performances mécaniques, les résistances à la 

compression et à la flexion diminuent progressivement avec le taux de substitution, surtout 

au-delà de 50 %. Cependant, pour des taux modérés (jusqu’à 25 ou 50 %), les résultats restent 

satisfaisants, notamment après 28 jours de cure. Cela montre que le gravier recyclé peut être 

utilisé de manière contrôlée, dans une logique de valorisation des déchets et de construction 

durable, sans compromettre fortement les performances du béton. 
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Conclusion générale et perspectives 

 

Ce mémoire a porté sur l’étude expérimentale de l’incorporation de graviers recyclés 

(GR) en substitution partielle du gravier naturel (GN) dans la formulation de bétons courants, 

dans une perspective de valorisation des déchets de construction et de réduction de l’impact 

environnemental du secteur du BTP. L’objectif principal était d’analyser, avec rigueur, les 

effets du taux de remplacement (25 %, 50 % et 75 %) sur les propriétés physiques et 

mécaniques des matériaux ainsi que sur les performances globales du béton. 

L’analyse des caractéristiques physiques des granulats a montré que les GR présentent 

une masse volumique inférieure, une porosité plus élevée, ainsi qu’un taux d’absorption d’eau 

supérieur à celui du GN, principalement en raison de la présence de mortier résiduel. En ce 

qui concerne leur résistance à l’usure et aux chocs, les granulats recyclés ont affiché des 

valeurs plus élevées aux essais Los Angeles (LA) et Micro-Deval (MDE) traduisant une 

moindre résistance mécanique intrinsèque comparée aux granulats naturels. Ces résultats 

confirment que les GR sont plus sensibles à la fragmentation et à l’abrasion, ce qui peut 

impacter la durabilité du béton dans certaines conditions d’usage. 

Les résultats à l’état frais ont révélé une diminution de l’ouvrabilité avec 

l’augmentation du taux de GR, ainsi qu’une baisse de la masse volumique du béton frais, 

reflétant une compacité réduite du squelette granulaire. Ces effets sont principalement dus à la 

texture plus rugueuse, la forme anguleuse et la forte capacité d’absorption d’eau des GR. 

À l’état durci, les essais de compression et de traction par flexion ont montré une 

baisse progressive des performances mécaniques en fonction du taux de GR, plus marquée 

aux premiers âges de cure (7 et 21 jours) mais partiellement compensée à 28 jours pour les 

taux de substitution modérés (25 % et 50 %). Le comportement structurel du béton devient en 

revanche plus fragile lorsque le taux de substitution atteint 75 % en raison d’une interface 

pâte-granulat affaiblie, d’une porosité accrue et d’une diminution de la cohésion interne. 

En résumé, cette étude confirme que l’utilisation de granulats recyclés est 

techniquement possible et pertinente dans des formulations de béton courant à condition de 

limiter leur taux de substitution à 50 % maximum. Au-delà, les effets négatifs deviennent trop 

importants pour garantir les exigences structurelles usuelles. Ces résultats constituent une 

base solide pour promouvoir l’intégration de matériaux recyclés dans le béton, dans le cadre 

d’une démarche de construction durable, tout en appelant à des études complémentaires sur 

l’amélioration des GR ou leur combinaison avec des adjuvants spécifiques. 
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Perspectives 

À l’issue de ce travail de recherche, les résultats obtenus ont permis de mieux 

comprendre les effets de l’utilisation du gravier recyclé sur les propriétés physiques et 

mécaniques des bétons, à l’état frais comme à l’état durci. Ils confirment l’intérêt technique et 

environnemental de cette valorisation, tout en mettant en évidence certaines limites liées à la 

porosité, à l’absorption d’eau et à la baisse de performances mécaniques aux taux de 

substitution élevés. Ces constats offrent un socle solide de réflexion pour envisager des 

prolongements à cette étude, tant sur le plan expérimental que sur les aspects techniques, 

environnementaux et réglementaires. À cet effet, plusieurs pistes de recherche peuvent être 

proposées. 

 Utilisation combinée de GR et de fibres de renforcement : 

Intégrer des fibres métalliques, plastiques ou naturelles (comme le chanvre ou le sisal) 

aux bétons recyclés, pour améliorer la résistance à la fissuration et la tenue en traction, 

souvent pénalisées par l’emploi des GR. 

 

 Étude du comportement thermo-mécanique : 

Examiner la résistance du béton recyclé aux variations de température (chocs 

thermiques, températures extrêmes), afin de mieux évaluer son adaptation à divers 

environnements. 

 

 Réutilisation du béton recyclé dans des bétons auto-plaçant: 

Tester l'intégration contrôlée de GR dans des formulations de béton à auto-plaçant, 

pour élargir leur champ d’application à des ouvrages techniques ou durables. 

 

 Développement de bétons légers ou isolants : 

Explorer la possibilité d’utiliser les GR dans des bétons allégés ou non-structurels, 

destinés à l’isolation thermique, acoustique ou à des éléments de remplissage, grâce à leur 

faible densité et leur structure poreuse. 

 

 Proposition d’un cadre normatif local : 
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Élaborer, à terme, des recommandations techniques ou pré-normatives pour l’usage 

des granulats recyclés dans le contexte algérien ou maghrébin, en tenant compte des 

matériaux disponibles, des pratiques du BTP et des objectifs de durabilité régionaux. 
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. Annexe(A) 

Tableau 1 : Les valeurs de l’équivalent de sable indiquent la nature du sable en fonction du 

moyen de mesure et permettent d’en  apprécier la qualité pour composer un béton. 

 

ES à vue ES au piston Nature et qualité du sable 

ES< 65% ES<60% Sable argileux : risque de retrait ou de gonflement. 

Sable à rejeter pour des bétons de qualité. 

65%≤ES<75% 60%≤ES<70% Sable légèrement argileux de propreté admissible 

pour les bétons de qualité courante quand le retrait 

n’a pas de conséquence notable sur la qualité du 

béton. 

75%≤ES<85% 70%≤ES<80% Sable propre à faible proportion de fines argileuses 

convenant parfaitement pour les bétons de haute 

qualité. 

ES≥85% ES≥80% Sable très propre. L’absence presque totale de fines 

argileuses risque d’entraîner un défaut de plasticité 

du béton qu’il faudra compenser par une 

augmentation du dosage en eau. 

 

.Annexe(B) 

Tableau 2 : classification des sables en fonction du module de finesse. 

              Qualité du sable   Module de finesse 

Grossier 3,1 à 3,7 

Sable moyen 2, 3 à 3,0 

Sable fin  1,6 à 2 ,2 

Sable superfin 0,7 à 1,5 
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.Annexe (c) 

Tableau 3 : classification des roches en fonction du coefficient LA . 

          Coefficient Los-Anglos     LA               Nature de la roche 

<20                 Très dur 

                          20 à 25                    Dur 

                        25 à 30                  Assez dur 

                       30 à 40                  Mi-dur  

                       40 à 50                  Tendre 

 

. Annexe (D) 

Tableau 4 : classification des roches en fonction du coefficient MDE. 

        Coefficient  Micro Deval  MDE           Qualité du granulat  

<10            Très bon à bon 

                     10 à 20             Bon à moyen  

                    20 à 35            Moyen à faible  

>35               Médiocre 

 

Annexe (E) : fiche technique du ciment  Awted . 
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Annexe (F) 

Formulation des béton de Dreux Gorisse  

Choix du ciment :  

Tableau 1 : Correspondance entre classe vraie et dénomination normalisée des ciments.  

Dénomination normalisée  32,5 MPa  42,5 MPa  52,5 MPa  

Classe vraie    ’c  35 à 45 MPa  45 à 55 MPa  > 55 MPa  

 

Tableau 2:Coefficient granulaire G’ en fonction de la qualité et de la taille maximale des 

granulats Dmax . 

 

Qualité des granulats  Dimension Dmax des granulats  

Fins Dmax< 12,5 

mm  

Moyens  

20 <Dmax< 31,5  

Gros Dmax> 50 

mm  

Excellente  0,55  0,60  0,65  

Bonne, courante  0,45  0,50  0,55  

Passable  0,35  0,40  0,45  

 

Détermination de C 

La valeur de C est déterminée grâce à l’abaque de la figure  en fonction des valeurs de 

C/E et de l’affaissement au cône d’Abrams.   
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Figure 1 : Abaque permettant la détermination de Copt 

Tableau 3: K, fonction de la forme des granulats, du mode de vibration et du dosage en 

ciment. 

 

Vibration  Faible  Normale  Puissante  

Forme des granulats  

(du sable en 

particulier)  

Roulé  Concassé  Roulé  Concassé  Roulé  Concassé  

Dosage 

en  

Ciment  

400 + Fluid - 2  0  - 4  - 2  - 6  - 4  

400  0  + 2  - 2  0  - 4  - 2  

350  + 2  + 4  0  + 2  - 2  0  

300  + 4  + 6  + 2  + 4  0  + 2  

250  + 6  + 8  + 4  + 6  + 2  + 4  

200  + 8  + 10  + 6  + 8  + 4  + 6  

 

Tableau 4 : Compacité du béton en fonction de Dmax, de la consistance et du serrage.  
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Consistance  Serrage  compacité (c0)    

Dmax= 5 Dmax= 8 Dmax=12,5 Dmax= 20 Dmax=31,5 Dmax= 

50 

Dmax= 80 

 

Molle  

(TP-Fl)  

Piquage   0,750 0,780 0,795 0,805 0,810 0,815 0,820 

Vibration 

faible  

0,755 0,785 0,800 0,810 0,815 0,820 0,825 

Vibration normale 0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830 

 

Plastique  

(P)  

Piquage    0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830 

Vibration 

faible  

0,765 0,795 0,810 0,820 0,825 0,830 0,835 

Vibration normale 0,770 0,800 0,815 0,825 0,830 0,835 0,840 

Vibration puissante 0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845 

 

Ferme  

(F)  

Vibration faible 0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845 

Vibration normale 0,780 0,810 0,825 0,835 0,840 0,845 0,850 

Vibration puissante 0,785 0,815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,855 

Nota :  

 Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra 

d’apporter les corrections suivantes :   

               Sable roulé et gravier concassé (c1 = - 0,01) 

              Sable et gravier concassé (c1 = - 0,03) 

 Pour les granulats légers on pourra diminuer de 0,03 les valeurs de c : (c2 = -

0.03) * Pour un dosage en ciment C   350 kg/m3 on apportera le terme 

correctif suivant :    (c3 = (C – 350) / 5000)  

  

 

Détermination des masses de granulats  

Connaissant le volume total absolu des granulats (V) et les pourcentages en volume absolue 

de sable (S %), de gravillon (g %) et de gravier (G %), il est alors possible de déterminer les 

volumes de sable (Vs) de gravillon (Vg) et de gravier (VG) ainsi que leurs masses respectives 

(S, g et G) :  

Vs = V * S %                       S = V * S % *  s(S) 
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Vg = V * g %                       g = V * g % *   s(g) 

VG = V * G %                     G = V * G % *   s(G)  

 

 

 


