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1 Résumé 

Cette étude permet d’analyser l’évolution des caractéristiques des granulats de béton 
recyclé lors des essais de Los Angeles et Micro-Deval, en faisant varier le nombre de 
rotations de tambours et la taille des granulats, en conditions sèche et humide. Les 
résultats de ces expérimentations apportent des connaissances sur la validité des 
procédures d’essais normalisés actuelles, Los Angeles et Micro-Deval, appliquées aux 
granulats recyclés. Les résultats principaux sont listés ci-dessous : 

- le passant à 1,6 mm semble pertinent pour décrire la création d’éléments fins 
lors des essais Los Angeles et Micro-Deval, 

- pour un même béton de démolition, la résistance à la fragmentation du 
granulat est d’autant plus importante que celui-ci est pauvre en mortier 
adhéré, 

- au cours de l’essai Los Angeles, le granulat de béton recyclé la création 
d’éléments inférieurs à 1,6 mm est d’abord dépendante du mortier adhéré 
puis dépendante du granulat naturel d’origine. Deux nouveaux paramètres 
présentés dans cette étude permettent de décrire ce comportement bi-modal, 
le « LAm ad » et le « LAg nat », 

- on peut distinguer deux phases au cours de l’usure des granulats de béton 
recyclé pendant l’essai Micro-Deval : lors de la première phase, comme pour 
les granulats naturels, les éléments s’émoussent et prennent une forme plus 
arrondie ; lors de la seconde phase, l’usure du mortier adhéré libère une 
partie du granulat naturel d’origine jusque-là protégé par le mortier. Le 
granulat naturel étant plus résistant à l’usure que le mortier, l’usure concerne 
principalement le mortier adhéré, ce qui a pour effet de libérer le granulat 
naturel d’origine et modifie la forme des grains, qui, bien qu’émoussés, 
deviennent plus anguleux, 

- on observe un effet de seuil à 6 mm lors de l’essai de Micro-Deval. Les 
fractions supérieures à 6 mm semblent s’user dans des proportions 
identiques, alors que les fractions inférieures à 6 mm sont plus sensibles à 
l’usure, 

- l’essai de LA semble représentatif de la création d’éléments inférieurs à 1,6 
mm générés par le malaxage à sec pour des sollicitations allant de 0 à 100 
cycles de LA, ce qui correspond approximativement à une durée de malaxage 
allant de 0 à 5 min.  

- l’essai Micro-Deval semble représentatif du taux d’éléments inférieurs à 1,6 
mm généré lors du brassage humide pour des sollicitations allant de 0 à 12 
000 cycles de MDS, ce qui correspond approximativement à des durées de 
brassage humide allant de 0 à 1 h 30. 
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2 Introduction 

Ce rapport présente les résultats et les conclusions de l’étude intitulée « Étude de la 
validité des normes d’essais mécaniques pour les granulats recyclés » réalisée par le 
Laboratoire Granulats et Procédés d’Élaboration des Matériaux (GPEM/MAST) de 
l’IFSTTAR dans le cadre de la tranche 1 du thème 2 du Projet National Recybéton. Un 
bilan des essais réalisés est disponible en annexe. 
La raréfaction des sources de granulats pour béton, l’augmentation du coût des énergies 
fossiles ainsi que les volontés politiques et sociétales de réduire l’impact écologique de 
la construction, font de l’économie des matériaux un enjeu majeur de recherche. Dans ce 
contexte, la question de la valorisation des bétons de déconstruction prend tout son 
sens, et plus particulièrement le recyclage du béton dans le béton. 
Cette étude a pour but d’analyser l’évolution des granulats de béton recyclé lors des 
essais de Los Angeles et Micro-Deval, en faisant varier le nombre de rotations de 
tambours et la taille des granulats. De plus, l’étude se propose de commencer à analyser 
l’évolution des granulats lors de leurs mélanges à sec et humide visant à fournir une 
comparaison avec le comportent dans les équipements normalisés. Les résultats de ces 
expérimentations visent à participer à la réflexion sur l’adaptation des procédures 
d’essais normalisés actuels, Los Angeles et Micro-Deval, aux granulats recyclés.  
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3 Bibliographie 

Un granulat de béton recyclé est composé de granulats naturels du béton d’origine 
(granulat naturel d’origine), sur lequel une quantité plus ou moins importante de 
mortier de ciment d’origine est attaché (mortier adhéré) [1] [2]. Les bétons incorporant 
des granulats de bétons recyclés sont appelés béton de granulats recyclés. 
 
Un problème majeur des granulats de béton recyclé est la présence de mortier adhéré 
poreux. Cette porosité importante confère aux granulats de béton recyclés une 
résistance mécanique moindre ainsi qu’une capacité d’absorption d’eau plus élevée que 
celle des granulats naturels habituellement employés pour la fabrication des bétons [2] 
[3] [4] [5] [6]. Ulsen et. al. [7] pointent la teneur en mortier adhéré comme le facteur 
impactant la qualité des granulats de béton recyclé. Le mortier adhéré poreux possède 
un taux d’absorption d’eau plus élevé et une résistance mécanique plus faible que les 
granulats naturels. Ces propriétés du mortier adhéré rendent difficile l’utilisation des 
granulats de béton recyclés. Ils nécessitent en effet des temps de malaxage plus 
importants et ont une demande en eau plus élevée que les granulats naturels. Le rapport 
eau/ciment s’en trouve plus difficile à contrôler et aboutit à des bétons de granulats 
recyclés ayant des résistances mécaniques moindres que les bétons de granulats 
naturels. Il est donc souvent nécessaire d’ajouter du ciment, ce qui entraine un surcoût 
non négligeable. 
 
Schreier et. al. [8] définissent trois classes de degré de libération pour les bétons de 
démolition :  

- sans libération : le gravier et le sable naturel d’origine sont distribués et liés dans 
la matrice cimentaire dans des éléments volumineux de bétons issus du 
processus de déconstruction, 

- libération partielle, une teneur en matrice cimentaire, de 0 à 50 %, est tolérée, 
- libération totale, le matériau ne contient pas de matrice cimentaire. 

 
Les auteurs proposent 3 méthodes de détermination du taux de libération : évaluation 
de la teneur en matrice cimentaire du granulat produit par reconnaissance visuelle, 
séparation par gravité dans un milieu dense et dissolution dans l’acide chlorhydrique. 
Les auteurs préconisent la méthode par dissolution dans l’acide chlorhydrique. Angulo 
et. al. [9] proposent une classification des granulats de béton recyclés basée sur la 
densité sèche des granulats. Les auteurs montrent que la densité, liée à la porosité, est la 
caractéristique la plus importante des granulats de béton recyclé influençant la 
résistance à la compression et le module d’Young des bétons de granulats recyclés.  
 
Nagataki et. al. [1] ont étudié l’évolution de la densité de fissures dans des granulats de 
béton recyclés expérimentaux au cours d’une série de concassage. Avant concassage, le 
granulat naturel d’origine utilisé dans cette étude présentait une densité de fissure plus 
importante que celle de la pâte cimentaire. Dans ce cas, les ruptures interviennent donc 
préférentiellement dans le granulat naturel d’origine, plutôt que dans la matrice 
cimentaire. C’est donc la densité de microfissures qui gouverne l’occurrence des 
ruptures au moment du concassage. Cette densité de microfissures est généralement 
plus élevée dans le mortier adhéré que dans le granulat naturel d’origine, mais ce n’est 
pas toujours le cas. 
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Tam et. al. [5] étudient le lien entre la qualité du béton de déconstruction, du granulat de 
béton recyclé et du béton de granulat recyclé. Dix matériaux prélevés dans différents 
sites de déconstructions sont réduis par un concasseur à mâchoires en deux fractions 
0/10 et 0/20. Ces matériaux sont caractérisés notamment par l’Aggregate Impact Value 
(AIV, % de passant au tamis de 2,36 mm après 15 impacts, BS 812 : part 112). Une partie 
des résultats est présentée dans le Tableau 1. 
 

Échantillon 
Densité (Mg/m3) Absorption (%) 

AIV (%) 

0/10 0/20 0/10 0/20 

1 2,16 2,20 5,83 6,89 33 

2 2,22 2,14 6,36 6,40 36 

3 2,20 2,18 7,50 6,35 31 

4 2,20 2,20 6,93 7,25 23 

5 2,15 2,19 7,31 6,82 32 

6 2,25 2,27 5,20 5,77 25 

7 2,11 2,13 8,74 7,30 30 

8 2,10 2,12 8,58 7,99 34 

9 2,21 2,24 6,94 6,11 36 

10 2,20 2,23 6,85 5,95 28 

Tableau 1 : Caractéristiques de 10 granulats de béton recyclé d'après Tam, 2008 

Les auteurs relient la densité, la capacité d’absorption d’eau et la porosité des granulats 
de béton recyclé à la teneur en mortier adhéré. En effet, la densité des granulats de 
bétons recyclés étudiés est comprise entre 1,0 et 1,6 Mg.m-3 alors que la densité d’un 
granulat naturel est de l’ordre de 2,6 Mg.m-3. Plus le granulat de béton recyclé est riche 
en mortier adhéré, plus la densité est faible, plus la résistance mécanique est faible et 
plus la capacité d’absorption d’eau est élevée. Les auteurs constatent également que plus 
la taille des granulats du béton d’origine est faible, plus le granulat produit à partir de 
ces bétons de démolition est riche en mortier de ciment. 
 
Beredjem et Arabi [10] étudient l’emploi de béton recyclé dans le béton. Ils mesurent les 
caractéristiques des granulats naturels et recyclés utilisés dans cette étude (Tableau 2). 
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Fraction 
MDE LA 

Naturel Recyclé Naturel Recyclé 

4/6,3 18,40 36,50 - - 

6,3/10 24,04 38,60 31,40 38,88 

10/14 - - 30,58 36,52 

Tableau 2 : Caractéristiques des granulats employés dans l'étude de Berredjem et Arabi (2009) 

De Juan et Gutiérrez [6] ont réalisé le suivi de la production d’une plateforme de 
retraitement de béton recyclé pendant une année et collecté 15 échantillons. Pour 
chacune des fractions granulaires produites ont été mesurés le taux de mortier adhéré 
(par répétition de phases de chauffage du matériau humide), la masse volumique 
apparente (EN 1097-6), la masse volumique réelle saturée surface sèche (EN 1097-6), le 
coefficient d’absorption d’eau (EN 1097-6) et le coefficient de Los Angeles (EN 1097-2) 
(Tableau 3). 
 

É
ch

an
ti

ll
o

n
 Teneur en mortier 

adhéré  

(%) 

Masse volumique 
apparente 
(kg/dm3) 

Masse volumique 
réelle saturée 
surface sèche 

(kg/dm3) 

Coefficient 
d'absorption d'eau  

(%) 

Los Angeles 

"4/8" "8/16" "4/8" "8/16" "4/8" "8/16" "4/8" "8/16" "4/8" "8/16" 

1 46 36 - - 2,37 2,43 7,0 4,6 37 - 

2 45 39 2,24 2,33 2,40 2,45 7,5 5,1 38 - 

3 43 42 2,30 2,29 2,42 2,41 5,1 5,2 40 - 

4 33 25 2,21 2,37 2,37 2,47 7,1 4,2 35 - 

5 45 31 2,14 2,27 2,32 2,40 8,4 5,8 39 - 

6 44 32 2,18 2,29 2,34 2,42 7,5 5,3 37 - 

7 44 26 2,16 2,34 2,33 2,45 8,3 4,9 39 - 

8 44 23 2,04 2,28 2,26 2,41 11,0 5,8 40 - 

9 46 44 2,05 2,22 2,24 2,36 9,9 6,3 42 - 

10 55 40 2,01 2,14 2,25 2,33 11,5 8,8 41 - 

11 54 40 2,03 2,22 2,33 2,37 10,8 6,9 41 - 

12 39 31 2,16 2,29 2,32 2,41 7,9 5,3 38 - 

13 36 26 2,14 2,27 2,31 2,40 8,3 5,9 38 - 

14 37 39 2,14 2,26 2,30 2,39 8,7 5,3 36 - 

15 - - 2,09 2,18 - 2,35 9,7 7,5 42 - 

Tableau 3 : Caractéristiques des granulats de béton recyclés de l’étude de de Juan et Gutiérrez (2009) 
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Selon les auteurs, lors de l’essai Los Angeles, l’intégralité du mortier adhéré est réduit en 
poudre. La teneur en mortier adhéré influence donc le résultat de l’essai Los Angeles. La 
Figure 1 présente les résultats repris par les auteurs dans la littérature avec ceux 
obtenus lors de leur étude. Il existe une tendance générale indiquant que plus la teneur 
en mortier adhéré est importante et plus les valeurs de Los Angeles sont élevées. 
 

 

Figure 1 : Relation entre le taux de mortier adhéré et les valeurs de LA des granulats de béton recyclé, d’après 
de Juan et Gutiérrez (2009) 
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4 Description de la campagne expérimentale 

4.1 Matériaux source 

Les matériaux utilisés dans cette étude sont les granulats de béton recyclés 4/10 et 
10/20 fournis par le PN Recybéton. Ces matériaux ont été criblés pour obtenir les 
fractions granulaires de l’étude : 4/6,3 ; 6,3/10 ; 10/14 ; 14/20. Un matériau naturel, un 
gneiss, 10/14 est également testé pour servir de référence. 

4.2 Méthodologie d’essais d’attrition/abrasion  

4.2.1 Essai Los Angeles 

Les échantillons de 5000 g sont reconstitués selon les modalités décrites dans le Tableau 
4, conformément à la norme NF EN 1097-2. Onze boulets conformes à la norme NF EN 
1097-2, sont placés dans le tambour avec l’échantillon. L’échantillon est extrait du 
tambour après avoir subi un certain nombre de cycles, puis tamisé par voie sèche au 
tamis de 1,6 mm. Pour certains essais, le passant et le refus sont réintroduits dans le 
tambour pour subir une nouvelle série de cycles. Ces essais sont appelés « Los Angeles 
avec réutilisation de l’échantillon ». 

4.2.2 Essai Micro-Deval 

Deux sous-échantillons de 500 g reconstitués selon les fractions décrites dans le Tableau 
4, conformément à la norme NF EN 1097-1, sont introduits dans des jarres avec 2,5 L 
d’eau et 5000 g de billes d’acier, conformément à la norme NF EN 1097-1.  
 

Fraction reconstituée Fraction à 35 % Fraction à 65 % 

4/6 ,3 mm 4/5 5/6,3 

6,3/10 mm 6,3/8 8/10 

10/14 mm 12,5/14 10/12,5 

14/20 mm 14/16 16/20 

Tableau 4 : Fractions reconstituées utilisées pour les essais Los Angeles et Micro-Deval 

4.2.3 Essai de malaxage à sec  

Le malaxage à sec est réalisé dans un malaxeur planétaire de marque Skako (VSM 30L 
1A-1) dont la vitesse de rotation est de 34 tr.min-1 (Figure 2). Un unique échantillon de 
12 kg de chaque fraction granulaire est testé à un certain nombre temps de malaxage, 
tamisé par voie sèche puis réintroduit dans le malaxeur pour subir un temps 
supplémentaire de malaxage. L’objectif des essais de malaxage est de reproduire les 
sollicitations subies pas les granulats de béton recyclé lors du malaxage en centrale à 
béton et de suivre leur évolution. 
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Figure 2 : malaxeur employé dans la partie d’étude du malaxage 

4.2.4 Essai de brassage humide 

Le brassage humide est réalisé dans une bétonnière de chantier (Figure 3), dont la 
vitesse de rotation est de 25 tr.min-1, sur des échantillons de 12 kg de granulats (une 
seule fraction granulaire) et 12 L d’eau. Plusieurs temps de brassage sont fixés, à chaque 
temps de brassage correspondant un échantillon différent. L’objectif des essais de 
brassage est de reproduire les sollicitations subies par le granulat recyclé lors du 
transport en toupies et de suivre son évolution. 
 

 

Figure 3 : Bétonnière employée pour la partie brassage de l’étude, à l’arrêt (à gauche) et en cours de brassage 
(à droite) 

4.3 Méthodologie d’essais de caractérisation des granulats 

4.3.1 Granulométrie par voie sèche  

La granulométrie par voie sèche est réalisée conformément à la norme NF EN 933-1. 
Cependant, afin de ne pas altérer le matériau recyclé, l’échantillon n’a pas été lavé. 
L’essai granulométrique sur MDE et sur brassage humide est réalisé sur l’échantillon 
après séchage puis refroidissement à l’air libre pendant 3 à 4 h, afin de se placer dans 
des conditions similaires à celles des pesées réalisées lors de la préparation des 
échantillons. 
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4.3.2 Essai d’absorption d’eau 

L’absorption est mesurée au pycnomètre conformément à la norme NF EN 1097-6. 
Néanmoins différents temps de trempage dans l’eau ont été utilisés (de 2 min à 24 h, 
suivant les essais). Les temps de trempage dans chaque cas sont indiqués dans le plan 
expérimental. Cette adaptation de la norme permet de comparer de manière relative 
l’absorption des fractions granulaires, suivant le cas, soit en gagnant du temps soit en 
focalisant sur la vitesse d’absorption et non sur l’absorption à 24 h. Pour les essais Los 
Angeles les masses d’échantillons testées sont dépendantes des quantités produites lors 
de l’essai. Il n’a pas toujours été possible d’obtenir des masses suffisantes pour satisfaire 
aux exigences de la norme. 

4.3.3 Mesure d’angularité 

La mesure d’angularité est réalisée au Vidéogranulomètre (VDG 40). Pour des raisons de 
justesse des résultats, seul les refus à 8 mm ont été gardés pour l’essai. 

4.4 Plan expérimental 

4.4.1 Essais Los Angeles 

Une première phase a consisté à réaliser le suivi de l’évolution des passants à 1,6 mm 
des granulats en fonction du nombre de cycles en réalisant des essais avec réutilisation 
des échantillons. Les fractions testées sont les 4/6,3, 6,3/10, 10/14 et 14/20, ainsi qu’un 
échantillon de granulats naturels 10/14. Le nombre des cycles est de 25, 50, 100, 150, 
200, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000 et 3000 tours. Un essai supplémentaire à 5000 
tours est réalisé pour les fractions 10/14, 14/20 de recyclé. Nous rappelons que le 
nombre de cycles normatifs pour l’essai Los Angeles est de 500. 
 
Suite à cette première phase nous avons identifié les nombres de cycles ainsi que les 
fractions granulaires jugées pertinentes pour clarifier les phénomènes en jeu au cours 
de l’essai. Nous avons réalisé des nouveaux essais sans réutilisation d’échantillons pour : 
 

- les classes granulaires 4/6,3 et 10/14 mm. 
- le nombre de cycles 100, 300, 500 1000 et 2000. 

 
Chaque échantillon est testé de manière plus approfondie, en réalisant une 
granulométrie par voie sèche. Les échantillons produits à partir de la fraction 10/14 de 
la deuxième phase sont séparés en fractions granulaires élémentaires 4/6,3, 6,3/10 et 
10/14 mm. Les absorptions à 2 heures de trempage dans l’eau de chaque fraction 
élémentaire sont mesurées. Le détail des essais est présenté dans la Figure 4. 
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Figure 4 : Détail des essais réalisés pour lors de la deuxième phase de l’étude de l’essai Los Angeles pour la 
fraction 10/14 à gauche et la fraction 4/6,3 mm à droite 

4.4.2 Essais Micro-Deval 

Les fractions du granulat de béton recyclé testées sont 4/6,3, 6,3/10, 10/14 et 14/20 
mm, ainsi que l’échantillon de granulats naturels 10/14. Les matériaux sont testés à 500, 
1000, 2000, 3000, 5000, 7500, 10000, 12000, 15000, 20000 et 40000 tours. Nous 
rappelons que le nombre de cycles normatifs pour l’essai Micro-Deval est 20000. 
 
Nous avons analysé de manière plus approfondie les échantillons des essais des classes 
granulaires 4/6,3 et 10/14 mm à 1000, 3000, 5000, 7500, 12000 et 20000 cycles. Un 
essai supplémentaire à 100000 cycles est réalisé sur la fraction 10/14. Cette analyse 
plus approfondie consiste en une granulométrie par voie sèche et une mesure 
d’angularité sur la fraction 8/14 mm des échantillons produits après essai MDE de la 
fraction 10/14. 
 

4.4.3 Essais de malaxage à sec 

Ces essais sont réalisés sur les fractions 10/14 et 14/20 mm à 10, 40, 60, 120, 300, 600, 
900 et 1800 s. La granularité de chaque échantillon est mesurée après essai. 
L’absorption à 24 h au pycnomètre est mesurée pour les produits du malaxage de la 
fraction 10/14 sur les fractions élémentaires 4/6,3 mm, 6,3/10 mm et 10/14 mm à 120, 
300 et 1800 s. 
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 PN Recybéton – Etude de la validité des normes d’essais mécaniques pour les granulats recyclés – IFSTTAR                                          13 

4.4.4 Essais de brassage humide 

Ces essais sont réalisés sur les fractions 10/14 et 14/20 mm à 5, 10, 20, 30, 45, 60 et 90 
min. La granularité de chaque échantillon est mesurée après essai. L’absorption à 24 h 
au pycnomètre est mesurée pour les produits du malaxage de la fraction 10/14 sur les 
fractions élémentaires 6,3/10 et 10/14 mm à 5 min, 45 min et 90 min. Une 
granulométrie laser sur le passant à 0,5 mm est réalisée pour le 10/14 brassé pendant 
45 min afin d’estimer la granulométrie des fines produites lors du brassage. 
  




