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1 Introduction 

Ce rapport présente une synthèse des travaux du projet national RECYBETON, pour ce qui concerne 
la tranche 2 qui s’est déroulée d’août 2013 à février 2015.  
A partir du programme du projet défini dans le rapport de montage, un ensemble de lignes d’actions 
a été défini par le CST (Comité Scientifique et Technique), suivi d’un appel d’offre (lancé en février 
2013), à l’issue duquel des équipes ont été sélectionnées, parmi les adhérents au projet national, 
pour mettre en œuvre les actions de recherche formalisées par des lettres de commande. 
Les rapports de recherche ayant été reçus en février 2015, le présent document en présente une 
synthèse, classée selon les grands thèmes du projet. 
 

Le Projet National RECYBETON rassemble désormais 46 partenaires, à la suite de l’adhésion de 2 
nouveaux partenaires par rapport à la tranche 1. 

2 Technologies et procédés (thème 1) 

Dans la tranche 2 du Projet National RECYBETON, l’activité du thème 1 s’est structurée autour de 
quatre sous-thèmes : 

 sous-Thème 1.3 « Faisabilité d'utiliser des sables et fines de bétons concassés comme 
addition minérale dans les matériaux cimentaires » 

 sous-Thème 1.5 « Technologies de séparation à sec des sables et des fines de recyclage » 
 sous-Thème 1.6 « Technologie du tri sélectif de granulats béton concassé » 
 sous-Thème 1.7 « Influence du malaxage sur la rhéologie de bétons de granulats recycles » 

Les principaux résultats de ces études sont présentés dans cette synthèse. 
 

2.1 Faisabilité d'utiliser des sables et fines de bétons concassés comme addition minérale dans 
les matériaux cimentaires (sous-thème 1-3) 

Cette étude vise à établir la carte d'identité des sables de béton concassé (SBC) et des fines de béton 
concassé (FBC) (ou fines de dépoussiérage), à évaluer leurs activités hydraulique et pouzzolanique 
dans des pâtes, ainsi qu'à déterminer leur effet à court et moyen termes sur des mortiers (en vue 
notamment d'une évaluation normative). Quatre SBC (Paris, Lyon, Lille et Strasbourg) et une FBC 
(Paris) sont étudiés, la surface spécifique Blaine des SBC obtenue par broyage étant entre 4500 et 
7500 cm2/g. 

Les résultats de caractérisation montrent que les compositions chimiques et minéralogiques des SBC 
dépendent fortement de la nature des granulats constituant le béton d'origine, les teneurs en silice 
étant élevées pour les quatre origines. Seule la FBC présente des teneurs en calcium en en hydrates 
(CH, AFt et C-S-H) supérieures. La morphologie des SBC est plutôt anguleuse, avec des grains 
multiphasiques comprenant de la pâte et des minéraux provenant des granulats. Celle des FBC se 
présente sous une forme plus arrondie avec moins de rugosité. 

Les SBC et FBC entraînent une légère détérioration de la maniabilité des mortiers, mais les valeurs de 
temps d'écoulement demeurent dans l'ordre de grandeur des ciments Portland et composés 
courants. Les temps de prise ne sont pas modifiés, sauf pour les FBC qui accélèrent légèrement 
l'hydratation (confirmé par calorimétrie). La réactivité résiduelle des SBC et FBC demeure très faible, 
de l'ordre de quelques J/g. Leur mélange avec un ciment modifie peu l'hydratation de ce dernier. 
Seule l'eau de lixiviation des fines permet d'accélérer légèrement l'hydratation d'un CEM I. 
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L'évaluation de la réactivité pouzzolanique selon la méthode de Frattini montre que les fines ne 
possèdent pas de réactivité pouzzolanique en présence de ciment. Leur mélange avec de la chaux 
confirme néanmoins une légère activité, caractérisée par une consommation de chaux et une 
production d'hydrates de type C-S-H et C-A-S-H. Cette activité n'entraîne pas d'amélioration 
significative des performances mécaniques, les résistances étant proportionnelles à la quantité de 
ciment dans les mélanges (effet de dilution des fines). Les meilleurs résultats sont obtenus avec un 
CEM II, ce qui montre qu'il pourrait être avantageux de remplacer une fraction de ces ciments par 
des SBC ou FBC. Les propriétés de transfert et le retrait ne sont pas dégradés par l'utilisation de fines 
de bétons recyclés. 

Il peut être conclu de ces essais que les SBC et FBC ne peuvent pas être considérées comme des 
additions de type II (pouzzolaniques), mais plutôt comme des additions de type I (fillers). 

 

2.2 Technologies de séparation à sec des sables et des fines de recyclage (sous-thème 1-5) 

Cette action a pour objectif d’établir une recherche bibliographique sur les technologies de 
séparation à sec des sables et des fines de recyclage. Il s’agit d’une phase préliminaire avant le choix 
d’une éventuelle technologie pour réaliser une étude plus approfondies, alors que, à notre 
connaissance, il n’y a aucun résultat pertinent de chantier C&DW (Concrete and Demolition Waste)  à 
l’échelle industrielle dans cette direction. 

La chaine de valorisation des déchets de construction et de démolition passe par une succession de 
processus dont : 

 une phase de réduction de la matière (démolition, concassage, broyage) 

 une phase liée au processus d’élaboration comprenant des procédés intermédiaires. Ils 
visent un traitement des granulats de béton recyclé comprenant des procédés séparatifs 
précédant la phase d’homogénéisation lors du malaxage en centrale à béton. 

C’est sur ce dernier point que porte la présente étude puisqu’il constitue l’un des verrous 
technologique et environnemental de la chaîne de valorisation des déchets de construction et de 
démolition. En effet, l’hétérogénéité en termes de nature et de taille des matériaux déconstruits 
détermine le choix des procédés séparatifs. Ces derniers représenteraient un surcoût économique 
non négligeable dans le cadre de l’investissement d’une usine de recyclage de C&DW. 

L’état de l’art des procédés séparatifs particulaires est divisé en un revue des technologies 
gravimétriques (Sédimentation/Décantation, JIG, table vibrante, centrifugation) et des technologies 
physico-chimiques (Dual Energy X- rayon transmission, technologie du radar, télédétection par laser, 
spectroscopie Raman, séparation magnétique et électrique, flottation). 

Technologies gravimétriques 

La Figure 1 ci-dessous présente un diagramme récapitulatif des moyens technologiques capable de 
séparer, dans une gamme étendue de classes granulométrique, deux types de particules et se 
concentre sur les méthodes visant à séparer des particules de densités différentes. 
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Figure 1. Procédés de séparation gravitaire 

On peut utiliser un champ de pesanteur simple lors des techniques de sédimentation gravitaires, qui 
séparent deux phases non miscibles grâce à la différence de masse volumique entre ces phases, lors 
de la décantation, ou de l’écoulement sur plan incliné, lorsque la longueur du parcours effectué par 
une particule sur un plan incliné à la surface duquel s’écoule par gravité un film liquide dépend de 
deux actions: la sédimentation de la particule et le déplacement sur le fond. L’un des phénomènes 
mis en jeu est l’alluvionnement au cours duquel les grains lourds et gros sont les premiers à 
rencontrer le support et peuvent se trouver piégés alors que les grains légers et fins sont emportés 
par le courant. Les grains qui ont atteint le support se meuvent par saltation et la vitesse 
d’entraînement dépend peu de leur dimension mais de la racine carrée de leur masse volumique 
apparente. Ainsi, les grains ayant la masse volumique la plus élevée se trouveront à partie basse (ou 
intérieure s’il y a rotation) et ceux de masse volumique la plus faible, à la partie haute (ou 
extérieure). 

Il est possible aussi d’ajouter un champ de force supplémentaire à la gravité. C’est le cas de la jig qui 
est une méthode de séparation physique par densité. Le principe est d’exercer une force sous forme 
d’un échelon de pression sur les particules. L’ensemble des particules est alternativement fluidisé 
puis sédimenté. La table vibrante a recours aux deux phénomènes physiques précédents puisqu’une 
circulation d’eau est alimentée perpendiculairement à un mouvement transversal. La sédimentation 
des particules s’effectue sur une surface plane inclinée transversalement. La concentration a lieu 
dans un film d’eau peu épais. Enfin, dans la centrifugation, la gravité est remplacée par la force 
centrifuge dont l’intensité peut être beaucoup plus grande, augmentant le champ de force et 
améliorant l’efficacité des séparateurs. 

 

Technologies physico-chimiques 

La Figure 2 concerne l’ensemble des technologies permettant de différencier les propriétés physico-
chimiques des particules. 
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Figure 2. Procédés de séparation de particules sur critères physico-chimiques 

 

Le tri automatique peut profiter des différentes mesures de propriétés physico-chimiques dont les 
avantages et les inconvénients ont été recensés : le « Dual Energy X- rayon transmission » ; la 
fluorescence induite par laser (LIF) ; la spectroscopie sur plasma induit par laser (LIBS) ; la 
spectrométrie de fluorescence X ; la technologie du capteur visuel ; l’imagerie thermique ; la 
spectroscopie proche infrarouge ; la technologie du TéraHertz ; la technologie du radar ; la 
télédétection par laser ; la spectroscopie Raman. L’intérêt de la séparation magnétique et électrique 
réside dans la séparation de matériaux non-ferromagnétiques. Enfin, la flottation est nécessairement 
une méthode de séparation humide. 

Le choix d’une méthode de séparation correspondrait à des caractéristiques physiques et/ou 
chimiques des matériaux déterminées en amont. Des techniques de recyclage à sec seraient 
adaptées dans le cas de matériaux granulaires dont les différences de densité sont importantes. Dans 
le cas de matériaux de densités proches, on préférera des méthodes gravimétriques humides comme 
les tables vibrantes ou des séparateurs centrifuges comme les Falcon par exemple. 

 

2.3 Technologie du tri sélectif de granulats béton concassé – essais en laboratoire 

L’étude en laboratoire se propose d’évaluer : 

 la capacité du procédé « jig à eau » de trier par densimétrie. Les mélanges traités sont 
composés de granulats de béton recyclé, de brique et de plâtre. Des essais de masse 
volumique et d’absorption d’eau sont réalisés pour caractériser les matériaux réarrangés 
après le traitement par la jig ; 

 la capacité de détection des technologies optiques et NIR appliquées au tri des matériaux de 
déconstruction. Ces essais de faisabilité à l’université d’Aix-la-Chapelle en Allemagne 
concernent un échantillon de 30 particules regroupant le béton, l’enrobé bitumineux, la 
céramique, le plâtre, le verre, le métal et le mortier. Ils s’appuient sur la comparaison des 
signaux renvoyés par le matériau béton et ceux des autres matériaux. Les différences entre 
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les signaux renvoyés permettent d’estime la faisabilité d’un traitement industriel par ces 
procédés d’analyse. 

 

Essais sur jig à eau 

Les essais à l’échelle du laboratoire se sont 
focalisés sur l’efficacité du principe de la jig à 
eau (cf. photo ci-jointe) pour trier le béton, la 
brique et le plâtre. Ont été testés différents 
mélanges granulaires (binaires et ternaires) 
variant en proportion volumique de chaque 
type de matériau. Après chaque essai de jig à 
eau, des mesures de masse volumique et 
d’absorption d’eau ont été réalisés sur les 
matériaux récupérés dans les tiroirs 
constituant le bac de la jig. 

Ces mesures de masse volumique définissent un profil de densité dans le bac de la jig après l’essai. Le 
nouvel arrangement granulaire évalué par ce profil, permet d’estimer si l’arrangement granulaire 
obtenu respecte une décroissance de la densité selon la hauteur du bac de la jig. 

La capacité de ce procédé à séparer des particules de béton et de plâtre s’avère satisfaisante 
(Figure 3). Outre l’observation visuelle, qui permet de constater l’efficacité du système, les analyses 
d’essais ont été réalisées en regardant les caractéristiques des couches horizontales (masse 
volumique et absorption) et leur évolution sur la hauteur de la jig. Un exemple typique de résultat de 
l’analyse est présenté dans la Figure 3. Les mesures de masse volumique sur les matériaux de chaque 
tiroir corrèlent l’observation visuelle de l’état final. En effet, le profil de masse volumique composé 
d’un plateau puis d’une chute décrit correctement l’arrangement granulaire final. 

    

Figure 3. État initial de l’essai 3 (droite) et état après essai (gauche) - (composition moyenne 40% en volume 
plâtre concassé, 60% béton concassé) - Profil vertical de masse volumique et de coefficient d’absorption pour 
l’essai 3 (composition moyenne 40% en volume plâtre concassé, 60% béton concassé) 

D’un point de vue général, les quatorze essais démontrent la capacité de tri de la jig à eau appliqué 
aux matériaux de type béton, brique et plâtre. L’efficience de ce procédé de tri est valable aussi bien 
pour les mélanges binaires que pour les mélanges ternaires. 

Il apparaît aussi que le matériau plâtre est trié de manière reproductible dans les mélanges où il est 
présent. Ce phénomène est remarquable, que le mélange soit composé de deux ou trois matériaux. 
Ceci s’explique par une grande différence de masse volumique entre le plâtre et les deux autres 
matériaux (brique et béton concassé). 
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Pour ce qui concerne la brique, ce matériau apparaît plus difficile à extraire dans un mélange avec 
des granulats de béton concassé. Cela est dû à une faible différence de masse volumique entre la 
brique et le béton concassé notamment. Il est possible d’améliorer le tri avec une part importante de 
brique (voir les essais avec 40 % de granulats de brique). 

En définitif, le procédé « jig à eau » semble un procédé pertinent pour le tri des matériaux de type 
béton, brique et plâtre. L’efficacité de tri paraît correcte jusqu’à des niveaux assez faibles de 
matériaux « indésirables » (environ 10 %). Il semble aussi pertinent d’intégrer ce procédé avec 
d’autres procédés, comme les procédés NIR par exemple, pour affiner le tri en fin de chaîne. 

 

Essais de capteurs de tri optique 

Cette campagne expérimentale s’est déroulée dans le laboratoire de l’université d’Aix-la-Chapelle, 
dans le laboratoire de la société COMEX (Pologne) et à l’IFSTTAR. Les matériaux de démolition à 
traiter contiennent les matériaux suivants : granulats de béton concassé, mortier, brique, céramique, 
agrégat d’enrobé bitumineux, plâtre, verre, métal, dont la taille varie de 10 à 30mm. 

Les tests optiques et par NIR ont donné des résultats prometteurs. La brique est rouge, le gypse est 
blanc, l'enrobé bitumineux est sombre, le verre est transparent, et le métal est gris foncé. En ce qui 
concerne le capteur optique, la simulation de tri peut clairement différencier ces particules des 
particules de béton. Le tri du mortier et de la céramique pourrait être plus difficile. La céramique 
apparaît dans de nombreuses couleurs différentes, de sorte que certaines particules peuvent avoir 
un schéma de couleur similaire par rapport aux particules de béton. Le mortier a généralement un 
système de couleur semblable à celui du béton. Mais dans des conditions humides, ces petites 
différences peuvent être augmentées, de sorte que la simulation permet d'obtenir un produit propre 
dans des conditions humides. 

En général, la simulation de tri optique des particules humides atteint de meilleurs résultats que le tri 
à sec, en particulier en ce qui concerne le matériau de type mortier. Néanmoins, le système de 
couleur du mortier n'a pas toujours de grandes différences avec celui du béton. Un test sur un 
système industriel de tri est nécessaire pour prouver si les différences sont assez grandes pour trier 
le mortier avec une récupération significative. 

Les mesures NIR montrent également la faisabilité de distinguer les 7 matériaux du matériau béton. 
En particulier pour le mortier et la céramique, cette technologie peut constituer une bonne 
combinaison avec le tri optique. 

2.4 Influence du malaxage sur la rhéologie de bétons de granulats recycles (sous-thème 1-7) 

Au cours du malaxage, les granulats d’un béton subissent des sollicitations qui modifient leur 
granulométrie. Cette étude s’intéresse à cette variation granulométrique au travers d’essais après 
malaxage dans une pâte de ciment et avec une formulation type béton.  

Les différentes modalités étudiées sont le type de malaxeur, sa vitesse et sa configuration, le temps 
de malaxage, l’état hydrique initial du granulat (sec/saturé), les propriétés d’usure du granulat 
recyclé (MDE 21 et 27). Une comparaison est donnée avec des essais réalisés lors de la tranche 1 du 
PN, avec agitation des granulats en l’absence de la pâte de ciment. Enfin, des essais d’affaissement 
ont été réalisés pour une partie des bétons fabriqués. 

Le premier point d’étude est la création de passant à 2,5mm pour un granulat recyclé 10/14mm et la 
création de passant 0,5mm pour un sable recyclé 0.5/4mm. Pour le granulat recyclé 10/14, on 
observe un taux de création de passant à 2,5mm, fortement dépendant du type de malaxage, qui 
s’échelonne de 0,5%/min lors d’un malaxage dans un malaxeur planétaire jusqu’à 2,1%/min pour la 
configuration la plus extrême d’un malaxeur Eirich. 
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Le sable recyclé 0,5/4 mm subit le même protocole et le résultat de passant à 0,5mm obtenu est 
5.9%/min pour le malaxeur Eirich avec une configuration classique contre-courant et une agitation 
de 500 tours/min. 

Le second point de ce projet vise l’étude de l’étendue de la variation granulométrique à travers des 
essais au vidéogranulomètre sur les granulats après malaxage. Les sollicitations exercées vont 
entraîner de l’attrition ou de la fragmentation, phénomènes analysés au cours de la cinétique de 
réduction de la taille de granulats. Ces résultats s’ajoutent aux essais réalisés lors la tranche 1, essai 
de malaxage sur le granulat de béton seul, à l’état sec ou en présence d’eau. On met en évidence que 
la pâte cimentaire protège le granulat et diminue la vitesse de création des particules inférieures à 
2,5mm. 

L’étude de la réduction de taille d’un granulat recyclé avec une moins bonne résistance à l’usure 
selon l’essai Micro Deval, a permis d’interpréter la cinétique du passant en fonction du temps. Il 
semblerait que l’interface mortier adhéré/granulats naturel des granulats recyclés avec un « bon » 
MDE fragilise les granulats en début de malaxage, qui devient plus résistant lors d’un malaxage plus 
long suite à l’émergence du granulat naturel d’origine. Pour les granulats avec un « mauvais » MDE 
une évolution linéaire de la création de passant à 2,5mm avec le temps de malaxage est observée. Il 
semblerait que la plus forte proportion de mortier dans ces granulats retarde l’apparition du granulat 
naturel d’origine. 

L’étude complémentaire de l’angularité des échantillons permet d’avoir une meilleure 
compréhension de l’ensemble des phénomènes. En effet, l’angularité des granulats recyclés baisse 
en début de malaxage lorsque le granulat perd son mortier adhéré. Elle augmente par la suite, 
lorsqu’on fait ressortir le granulat naturel présent dans le granulat recyclé. En ce qui concerne le 
granulat recyclé avec un « mauvais » MDE, ce phénomène n’apparait pas car le grain est composé en 
moindre mesure de granulat naturel. 

Enfin, des essais d’affaissements au cône ont été réalisés pour examiner la maniabilité. La variation 
de taille des granulats a une influence sur la maniabilité car celle-ci augmente jusqu’à 180 secondes 
de malaxage puis diminue à 300 secondes. 
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3 Matériaux et structure (thème 2) 

Le thème 2 traite des sujets relatifs aux caractéristiques des granulats recyclés et des bétons obtenus 
à partir de ces granulats recyclés. Ce thème a été décomposé en 4 sous-groupes :  

 Sous-groupe 2A : Caractéristiques des granulats recyclés  

 Sous-groupe 2B : Caractéristiques des bétons à l’état frais et durcissant  

 Sous-groupe 2C : Caractéristiques des bétons durcis – comportement mécanique  

 Sous-groupe 2D : Caractéristiques des bétons durcis – durabilité, feu, thermique  
Tous les sous-groupes ont été actifs en tranche 2 y compris pour les sous-groupes 2C et 2D sur des 
sujets couverts par le projet ANR ECOREB qui fait notamment l’objet de deux thèses. 

3.1 Sous-groupe 2A : Caractéristiques des granulats recyclés 

Titre du Rapport : Etude de variabilité des caractéristiques des granulats recyclés issus de diverses 
sources et suivi – Partie 2 : variabilité dans le temps 
Auteurs : François JEZEQUEL, Christian CLERGUE  
Laboratoire : SIGMA BETON 

Objectifs  
L’objectif de la seconde phase de cette action est d’étudier les granulats disponibles sur le marché 
français actuellement et pour deux de ces plateformes (DLB Gonesse et Plattard ANCYCLA) de 
réaliser un suivi sur une durée de deux ans de la variabilité des caractéristiques avec un prélèvement 
tous les deux mois.  
 
Résultats  

Les analyses réalisées sur les granulats recyclés montrent que la majorité des normes d’essais ne 
posent pas de problème. Il est à noter que ces résultats seront complétés par une étude statistique 
réalisée à partir de l’ensemble des données obtenues lors de cette étude de variabilité. 
Si le maintien du niveau de certaines caractéristiques (aplatissement, valeur de bleu de méthylène, 
…) satisfait parfaitement aux exigences pour une utilisation dans le béton, d’autres paramètres sont 
beaucoup plus variables (classification des constituants, absorption d’eau, sulfates solubles dans 
l’eau, …). 
 

  

Figure 4. Analyse des constituants de la plateforme A dans le temps  (1er graphe : tous constituants, 2sd graphe : 
constituants principaux et comparaison aux niveaux de spécification) 

Cette variabilité conduit à des changements de qualification des granulats recyclés (passage de type 
1 en type 3) d’un prélèvement à l’autre. 
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granulats recyclés pour un usage béton. 

Les constituants des granulats recyclés sont liés avec les niveaux de ces caractéristiques et une 
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Figure 5. Résultats des essais de classification des constituants de gravillons recyclés réalisés sur les gravillons 
recyclés soumis à l’étude de variabilité dans le temps 


