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Résumé 

Une des caractéristiques spécifiques des granulats recyclés de béton est la présence de mortier 

accolé qui modifie les propriétés de ces granulats et ainsi influencent les compositions et propriétés 

des bétons dans lesquels ils peuvent être réintroduits. Cette étude vise à sélectionner puis 

expérimenter les processus qui permettent une séparation la plus complète possible. Un point 

important est que la méthode développée en laboratoire doit être transférable à plus grande échelle 

sur plate-forme industrielle de recyclage. Après une revue bibliographique, soulignant les processus 

pertinents, plusieurs méthodes sont testées dans des conditions de laboratoire pour déterminer leur 

efficacité. Ils sont basés sur des principes physiques, mécaniques et chimiques et. LΩefficacité est 

évaluée en mesurant les pertes de masse, les variations de densité et en effectuant des 

comparaisons visuelles. Dans la plupart des études de la littérature, lΩefficacité dΩun traitement est 

corrélée à la perte de masse, souvent confondue avec le taux de libération des granulats. Il a été 

montré ici quΩune perte de masse élevée nΩest pas nécessairement représentative dΩun traitement 

efficace. Une étude approfondie de la notion dΩefficacité du traitement a été proposée dans cette 

étude. Il ressort de cette étude que les traitements thermo mécaniques sont les plus facilement 

industrialisables parmi les traitements identifiés comme efficaces dans lΩétude exploratoire et non 

dangereux pour la santé ou lΩenvironnement.  Une étude multi paramètre a été menée sur ces 

traitements et plusieurs valeurs de ces paramètres ont été optimisées (température à appliquer, état 

initial de saturation, mode de post traitement mécanique,...). A lΩissue de cette étude qui contient de 

nombreux résultats expérimentaux et une analyse bibliographique exhaustive, il a été montré que 

peu de procédés de nettoyage des granulats recyclés sont susceptibles dΩêtre transposés à lΩéchelle 

industrielle à coûts environnementaux donc économiques raisonnables.  

 

Abstract 
 
Construction and demolition waste stream has generated news materials that may be re-introduced 

into new concrete, e.g. as recycled aggregates. The specific feature of recycled concrete aggregates 

(RCA) is the presence of hardened mortars influencing their behaviour. This study aims to distinguish 

processes that allow the complete separation and quantification of attached mortar. An important 

point is that the laboratory developed method has to be transferable on a wider scale to be exploited 

on a real recycling platform. This study is linked to the RECYBETON National Research Project 

involving public research laboratories, institutes and private companies. After a short literature 

review, pointing out the relevant processes, several methods are tested in  laboratory conditions to 

determine their efficiency. They are based on mechanical, chemical and physical principles. 

Efficiencies are evaluated by measuring mass losses, density variations and by carrying out visual 

comparisons. The definition of this efficiency concept and the mortar content denomination are also 

discussed.   The most promising methods seem to be combined thermal-mechanical processes. 

Concerning the hot or cold thermal processes combined with a mechanical treatment, a multi-criteria 

phase experiment allows for a thorough knowledge of treatment efficiency. However, It appears that 

not any one method is 100% satisfactory as aggregates are never completely cleaned and/or are 

damaged. 
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Introduction et contexte de lõ®tude 

[ΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǎŜ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘΩǳƴŜ ǇŞƴǳǊƛŜ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƛǎǎǳǎ Řǳ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ des bétons (Vandecasteele et al., 

2013),(Coronado et al., 2011). Les spécificités physico-chimiques des bétons démolis puis recyclés, 

telles que leur forte absorption, limitent leur utilisation directe comme granulats à béton. La 

question de ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳƴ prétraitement se pose alors. Cette opération vise à séparer les granulats 

parents, en vue de leur réutilisation comme granulats à béton, du mortier ou de la pâte adhérente. 

Les résidus/déchets obtenus post-traitement (mortier et pâte broyés) pourraient être recyclés 

comme Matière Première Secondaire en cimenterie. 

Objectif  et contenu de lõ®tude 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ au point des protocoles « standardisables » pour détacher le 

mortier accolé (ou pâte) et contrôler la qualité du granulat traité. Une mŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻn de la 

quantité de mortier accolé est aussi proposée et les liens avec autres propriétés des granulats 

étudiées dans le cadre du PN όŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΣΧΦύ sont établis. Enfin une analyse simplifiée des coûts 

énergétique, économique et environnemental des solutions est faite. 

Pour ce faire, une étude bibliographique exhaustive des procédés est réalisée en première partie. 

Une étude préliminaire (phase exploratoire multi procédés : ~ мh ǇǊƻŎŞŘŞǎύΣ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ 

partie de ce rapport. Elle aboutit au choix de deux protocoles standardisables : un traitement thermo 

mécanique à chaud (haute température) et un traitement thermomécanique à froid (basse 

température). [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩefficacité des procédés par des méthodes de contrôle intervient dans ce 

choix.  [ŀ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŀŎǊŞŜ Ł ƭΩƻptimisation de ces protocoles, par le choix 

des paramétrages des traitements, (scénarios : température, durée,....). Un approfondissement des 

scénarios est proposé en quatrième partie ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ Ŧaisabilité industrielle: bilan 

environnemental et économique des procédés, contrôle-qualité post traitement approfondi et 

efficacité des procédés sur des matériaux de type ballast όҗ плκсл ƳƳύΦ  

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ό²!{/hb нлмрύ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŀǊǘƛŎƭŜ ŘŜ 

revue en cours de révisions (Journal of Waste and Biomass Valorisation). Ce dernier est joint au 

rapport. 

£quipes impliqu®es dans lõ®tude 

Ce travail est un projet collaboratif entre le laboratoire ICube (Université de Strasbourg, INSA 

Strasbourg) et le laboratoire IJL (Institut Jean Lamour, Université de Lorraine°. Les personnes en 

charge de ce projet sont  Sandrine BRAYMAND (ICube), Sébastien ROUX (IJL) et Hanaa FARES (IJL)). 

Sandrine BRAYMAND Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀǳǇǊŝǎ Řǳ tb w9/¸.9¢hbΦ 

Contexte de lõ®tude : Constitution des granulats recyclés 

Les granulats recyclés sont constitués des particules de taille variable suivantes (Serres et al., 

2016)(Braymand et al., 2014)-(Tsoumani et al., 2015) : 

Á Les fines recyclées, dont la taille est comprise entre 0 et 500 µm, qui sont essentiellement 

constituées de pâte de ciment durci, de granulats parents broyés et de ciment anhydre. 
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Á Le sable recyclé, de fraction granulaire 0/4 mm, qui est constitué des granulats parents et de 

mortier primaire (sable parent, ciment anhydre et hydraté). 

Á Les gravillons et les graviers recyclés, de fraction granulaire supérieure à 4 mm, qui ont une 

constitution proche des sables recyclés avec une teneur en  mortier accolé supérieure. 

Ainsi, les granulats recyclés sont constitués de granulats naturels enrobés de mortier primaire ;  ces 

deux phases peuvent être séparées ou attachéeǎΦ [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ 

des différences de comportement entre les granulats de béton recyclés et les granulats naturels 

(Braymand et al., 2015)-(Sri Ravindrarajah and Tam, 1987). La plage de variation de ces modifications 

de propriétés, géƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƴŞŦŀǎǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŞǘƻƴ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ Ŝǘκƻǳ ŘǳǊŎƛ, est dépendante de la 

quantité de mortier primaire compris dans le granulat recyclé (Katz, 2003).  

 

 

Figure 1 : Constitution des granulats recyclés   (Deodonne, Kunwufine, 2015) 

Le mortier primaire se retrouve dans la bibliographie sou plusieurs appellations : mortier primaire, 

mortier accolé, mortier résiduel...Il peut être constitué de pâte de ciment, de grains de sable (0-2 mm 

voire plus) et parfois de ciment encore anhydre si le béton démoli est suffisamment jeune. 

Mortier primaire 

accolés 

Granulat naturel  
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A Étude bibliographique 

A.1 Procédés référencés pour séparer le mortier résiduel du granulat parent 
Différentes méthodes de séparation granulat parent / mortier sont évoquées dans la littérature 

(Figure 2). Elles sont basées sur des principes mécaniques (usure, fragmentation, etc.), chimique 

(attaque acide) ou physique (traitement thermique, ondes). 

 
Figure 2 : Separation methods, different processes 

Ces méthodes sont basées sur les différences entre les granulats parents et la pâte de ciment : 

Á Les différences de propriétés physico-chimiques (coefficient de dilatation, réactivité 

chimique, etc.) Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ όǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀōǊŀǎƛƻƴΣ ŀǳ ŎƘƻŎΣΦΦΦύ. 

Á Les faiblesses du matériau recyclé, notamment au niveau de la liaison pâte granulat, la zone 

de transition interfaciale (Figure 3) dont la porosité est particulièrement élevée (Thomas, J 

and Jennings, n.d.) 

 
Figure 3 : Mortier, zone de transition interfaciale  (Thomas, J and Jennings, n.d.) 

A.2 Traitements mécaniques  

A.2.1 Avant-propos : Propriétés mécaniques du GR et de ses constituants : Essais 

mécaniques sur granulats recyclés 

Les essais mécaniques sont initialement destinés à caractériser ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳȄ ŎƘƻŎǎ Ŝǘ Ł ƭΩǳǎǳǊŜ 

des matériaux. Il existe deux principaux essais pour caractériser ces résistances fondamentales des 

granulats. 

Á [ΩŜǎǎŀƛ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ κ wŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
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/Ŝǘ Ŝǎǎŀƛ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƳŞǊƛŎŀƛƴŜ ό!{¢a /ΦмомΦррΦύ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ όbC 9b 

1097-2, 2010, (Afnor, Norme NF EN 1097-2, 2010) et a pour but de mesurer les résistances 

ŎƻƳōƛƴŞŜǎ Ł ƭŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŎƘƻŎǎ Ŝǘ Ł ƭΩǳǎǳǊŜ ǇŀǊ ŦǊƻǘǘŜƳŜƴǘ ǊŞŎƛǇǊƻǉǳŜǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴ 

granulat. Cet essai par voie sèche consiste à détermination du pourcentage de fines (tamis de 1,6 

mm) après fragmentation dans un cylindre en présence de boulets en acier.  

Ainsi, un coefficient de LA élevé est sigƴŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŜǳ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘ Ŝǘ ƛƭ augmente avec la teneur en 

mortier primaire dans les granulats recyclés (Zhao, 2014). Les granulats recyclés sont souvent moins 

ǊŞǎƛǎǘŀƴǘǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ƳşƳŜ ǎƛ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ ŘƛǎǇŜǊǎŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ 

(Tableau 1). Des augmentations ŘŜ [! ƧǳǎǉǳΩŁ тл҈ ƻƴt parfois été observée όaŀǊƛƴƪƻǾƛŏ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύ.  

[ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǊŜŎȅŎƭŞ ŘŜ нŝƳŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ 

ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƳŀǳǾŀƛǎŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘŜƭ ǉǳΩƛƭƭǳǎǘǊŞ όTableau 2) (Mefteh et al., 

2013);. Le coefficient augmente progressivement pour passer de 24 pour un béton de granulat 

recyclé dont le béton parent était constitué de granulats naturels à 35 pour un béton de granulat 

recyclé dont le béton parent était constitué de 100% de granulats recyclés.  

Cette résistance à la fragmentation dépend également de la résistance du béton parent (de sa 

composition), elle augmente avec cette dernière et diminue lorsque E/C augmente (Hansen, 1986) 

(Tableau 3). 

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des données de résistance à la fragmentation 

 LA sable LA gravillons ou graviers 
Auteurs 

Type de granulats Valeurs 
fractions 

analysées 
Valeurs 

fractions 

analysées 

GN - - 30,8 

- 

(Pereira et al., 2012) 

GR 
39 ° 2  0/4  10/14 (de Juan and Gutiérrez, 2009) 

36 0/20 
- 

(Mas et al., 2012) 

40 4/22,4 

(Barbudo et al., 2013) 

GN 

23 2/6 27 6/12 

- - 25 12/20 

24 siliceux 
26 calcaire 

4/10 
28 siliceux 
29 calcaire 

10/20 
(Dao, 2012) 

GR 

34 ° 3 6/11 39 ° 3 11/22 

41 4/8 22 16/32 (Hansen, 1986) 

- - 33-37 4/20 
(López-Gayarre et al., 2009) 

GN 
26 4/14 24 8/20 

25,9 

4/8 

22,7 

8/16 (Hansen, 1986) 

GR  
(béton parent E/C =0,4) 

30,1 26,7 

GR 
(béton parent E/C =0,7) 

32,6 29,2 

GR  
(béton parent E/C =1,2) 

41,4 37,0 

Tableau 2 : Tableau des données de résistance à la fragmentation sur les granulats 

Origine des granulats recyclés Coef LA Fractions analysées [mm] Auteurs 

Béton parent avec GN 24 

6,3/10 
(Mefteh et al., 2013); 

(Meftah and Arabi, 2011) 

Béton parent avec 20%GR 25 

Béton parent avec 40%GR 27 

Béton parent avec 60%GR 30 

Béton parent avec 80%GR 32 

Béton parent avec 100%GR 35 

 

Tableau 3 : Variation de la résistance à la fragmentation des granulats recyclés en fonction de la résistance 

du béton parent 
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Echantillons 1 2 3 4 5 6 Auteurs 

Résistance des bétons Parents 
(MPa) 

15 16 21 30 38 40 
(Hansen, 1986) 

LA 28,7 27,3 28 25,6 22,9 20,1 

 
Á [ΩŜǎǎŀƛ aƛŎǊƻ-5ŜǾŀƭ κ wŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀǘǘǊƛǘƛƻƴ 

[ΩŜǎǎŀƛ aƛŎǊƻ-Deval (NF EN 1097-мύ ǾƛǎŜ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀǘǘǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΦ ¦ƴ 

ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƧŀǊǊŜ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŀōǊŀǎƛǾŜ όōƛƭƭŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊύ Ŝǘ ŘŜ 

lΩŜŀǳ όǾƻƛŜ ƘǳƳƛǉǳŜύΦ [ŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎȅƭƛƴŘǊŜ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ǳƴŜ ǳǎǳǊŜ ǇŀǊ ŦǊƻǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŜƴǘǊŜ 

ŜǳȄ Ŝǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊΦ [Ŝ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳ ǇŀǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ 

ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŧƛƴǎ όғмΣсƳƳύ ŀǇǊŝǎ ƭΩŜǎǎŀƛΦ 

[ŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩusure dépend de la nature du granulat analysé. Un coefficient de MDE élevé est 

ǎƛƎƴŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŜǳ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘΦ !ƛƴǎƛ ǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜ ǎƛƭƛŎŜǳȄ ǊŞǎƛǎǘŜ ƳƛŜǳȄ Ł ƭΩǳǎǳǊŜ 

ǉǳΩǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǊŜŎȅŎƭŞ Řƻƴǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ŝǎǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘs naturels calcaires (Mefteh 

et al., 2013) (Tableau 4). 

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des données de Micro Deval 

Type de granulats Valeurs de MDE fractions analysées Auteurs 

GR 
19 ° 6 6/11 

(Dao, 2012) 

21 ° 3 11/22 

GN 

3 siliceux 
22 calcaire 

4/10 

3 siliceux 
21 calcaire 

10/20 

Béton parent avec GN 24 

6,3/10 (Mefteh et al., 2013) 

Béton parent avec 20%GR 28 

Béton parent avec 40%GR 31 

Béton parent avec 60%GR 34 

Béton parent avec 80%GR 35 

 

Á Influence du mode de concassage sur les propriétés mécaniques des GR 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǘǊŀƴŎƘŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ wŜŎȅōŞǘƻƴΣ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ IŀƳŀǊŘ Ŝǘ /ŀȊŀŎƭƛǳ a montré 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ŎƻƴŎŀǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ƎǊŀǾŀǘǎ ŘŜ ōŞǘƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳȄ ŎƘƻŎǎ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ 

recyclés obtenus. Les résultats sont illustrés en annexes. 

Le granulat de référence est un granulat recyclé obtenu avec un concasseur à mâchoire, initialement 

ǇǊƻǇƻǎŞ Ŝƴ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ лκнлΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ пκсΣо mm et 10/14 mm. 

Comparativement, la fraction 4/6,3 de ce granulat présente ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ Ł ƭΩŀǘǘǊƛǘƛƻƴ et aux chocs  

inférieure à celles de la fraction 10/14. Ce granulat a ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ŎƻƴŎŀǎǎŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŎŀǎǎŜǳǊ Ł 

percussion, ŘΩǳƴ ŎƻƴŎŀǎǎŜǳǊ Ł ƳŃŎƘƻƛǊŜ ƻǳ ŘΩǳƴ ŎƻƴŎŀǎǎŜǳǊ giratoire. Le granulat de référence  

ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ Ł ƭΩǳǎǳǊŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜ-

concassés. Pour ces derniers, les granulats obtenus avec le concasseur à percussion présentent les 

résistances à la fragmŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭΩǳǎǳǊŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ Ŝǘ ŎŜǳȄ ƻōǘŜƴǳǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎƻƴŎŀǎǎŜǳǊ 

giratoire les plus faibles. 

A.2.2 Application des essais LA et MDE au détachement du mortier accolé des GR 

Á Méthode de séparation  par chocs 
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Cette technique de séparation pâte-granulats se ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ (Yoda K., Harada M, 

Sakuramoto F, 2003). Les échantillons de GRB sont entraînés en rotation dans un tambour contenant 

des boulets métalliques de 435g à une vitesse de 30-оо ǘƻǳǊǎ ǇŀǊ ƳƛƴǳǘŜΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞΣ 

ƧǳǎǉǳΩŁ с4% (perte de masse après tamisage), est dépendante du nombre de boulets utilisés, de la 

quantité de matériaux traité, de la vitesse de rotation, du nombre de tours ŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ 

traitement. Bien qu'il soit facile d'atteindre un rendement élevé par augmentation de la durée du 

traitement, la limite principale de ce procédé est son importante consommation énergétique qui 

impose de trouver un compromis entre efficacité, durée du traitement et consommation 

énergétique (Agrela et al., 2013).  

Á Méthode de séparation : abrasion / friction 

Cette technique de séparation pâte-ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ƳƛŎǊƻ-Deval. Les granulats à traiter 

Ŝǘ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŀōǊŀǎƛǾŜ όōƛƭƭŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊ ŘŜ мл ƳƳ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜύ ǎƻƴǘ ŜƴǘǊŀƛƴŞǎ Ŝƴ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ Ł ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ 

ŘŜ млл ǘǊκƳƛƴ ǇǊƻǾƻǉǳŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭΩǳǎǳǊŜ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘte méthode, bien que 

ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘΣ Ŝǎǘ Ƴƻƛƴǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ 

[ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ Ƴŀƛǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǇǊŞǎŜǊǾŜ ƳƛŜǳȄ ƭŜǳǊ 

intégrité, notamment lorsque que les granulats parents sont roulés.  

A.2.3 Séparation par essai de sablage et autres méthodes de séparation mécaniques 

Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞ ŘΩŜǎǎŀƛ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇŀǊ ǎŀōƭŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΦ 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳƻǊǘƛŜǊ-granulat basées sur des principes mécaniques sont 

mentionnées dans la littérature. Ces méthodes se rapprochent des méthodes de concassage et utilise 

les différences de propriétés mécaniques entre le mortier et les granulats parents. Des procédés ont 

ainsi été développés en utilisant un arbre, cylindrique ou conique, en rotation non-coaxiale dans une 

chambre. Lors de la rotation, le mortier est séparé du granulat parent et broyé. Malgré leur simplicité 

ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ŎŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŎƻƴŘǳƛǎŜƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ŎŜƭƭŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ Ł ǳƴ 

ŎƻƴŎŀǎǎŀƎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘ Řƻƴǘ ƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞ ƴΩŜǎǘ ŀƭƻǊǎ Ǉŀǎ ǇǊŞǎŜǊǾŞŜΦ 

A.3 Traitement par vibrations ultrasonores 

A.3.1 Principe physique 

/ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŀǉǳŜǳǎŜ ŘΩƻƴŘŜǎ sonores hautes 

fréquences (ultrasonores) sur les granulats à traiter. Lorsque les ondes sonores traversent des 

interfaces de densités différentes (granulats / pâte de ciment), des interférences positives et 

négatives se produisent, créant des pressions et des contraintes entre les granulats et la pâte de 

ciment (ondes réfléchies et transmises, Figure 4). Ces contraintes dégradent principalement la liaison 

entre les granulats et la pâte de ciment, et les fissures ainsi crées suivent la zone de transition 

interfaciale.  
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Figure 4 Interaction polaire entre les matériaux de densité différente (Linß and Mueller, 2004)  

A.3.2 Paramétrages et résultats  

Les ondes ultrasonores traversant le milieu liquide sont génŞǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ŘŞŎƘŀǊƎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊΦ 

[ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǳǘƛƭŜ ǇŜǳǘ ŀƛƴǎƛ şǘǊŜ ƻǇǘƛƳƛǎŞŜ Ŝƴ ŀƧǳǎǘŀƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ la capacité 

du condensateur, la tension de charge, la distance entre les électrodes ainsi que le nombre et la 

fréquence des impulsions. Cette méthode génère une énergie répartie sur toute la surface. Une 

distribution régulière des ondes augmente l'efficacité de séparation tout en réduisant la dégradation 

des granulats naturels parents. 

Une étude menée par Ling et Mueller (Linß and Mueller, 2004) dont le dispositif est illustré par la 

Figure 5Σ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ : 

taille des granulats, tension appliquée, capacité du condensateur, distance entre les électrodes et 

ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎΦ 

 

Figure 5  Schéma de principe de l'expérience (Linß and Mueller, 2004)  

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ 

traitements mécaniques conventionnels par concassage (concasseur à mâchoires, à percussion) mais 

Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ ŘŞǘŀŎƘŜƳŜƴǘ ŀƴƴƻƴŎŞ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ пл҈ 

pour des granulats ŘŜ пƳƳ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ тл҈ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƎǊŀnulats de 24mmΦ /ƻƳƳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

techniques de séparation, cette méthode est influencée par la résistance du béton parent. En effet, 
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un béton de moindre résistance sera plus sensible aux impulsions, augmentant ainsi le taux de 

détachement. La composition du ciment du granulat parent ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ 

méthode en modifiant la conductivité de la solution ce qui accroit les pertes lors des différentes 

phases de décharge du condensateur. Cette augmentation de la conductivité est induite par 

libération ŘΩƛƻƴǎ ŀƭŎŀƭƛƴǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ Řƻƴǘ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴǳŀƴŎŜ 

cimentaire. 

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘǊŝǎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞΦ !ǳŎǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǊŞŜƭƭŜ ƴΩŀ Ǉǳ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ŝƴ 

ƪ²ƘκǘƻƴƴŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǎ ƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ƎƻǳǊƳŀƴŘŜǎ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜΦ {ƛ ƭΩƻƴ ǊŀƳŝƴŜ ƭŀ 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ (Linß and Mueller, 2004) on aurait une 

consommation ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мн ƪ²ƘκǘƻƴƴŜ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜŎȅŎƭŞΦ  

A.4 Traitements thermiques 

A.4.1 Cas de la haute température 

A.4.1.1 Principe : Influence de la température sur les propriétés du béton 

Au cours du chauffage, la pâte de ciment et les granulats subissent des transformations physico-

chimiques fonction de la température telles que des changements de phases, des retraits ou des 

dilatations, des fissurations, etc., qui modifient de manière significative les propriétés physiques et 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǎǘ 

indispensable à la compréhension des mécanismes responsables de la dégradation des propriétés 

macroscopiques du matériau avec le chauffage. 

¢Ǌƻƛǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŦŀǾƻǊƛǎŜƴǘ ƭŀ ǊǳƛƴŜ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ Ŝƴ ōŞǘƻƴ ǎƻǳƳƛǎ à de fortes chaleurs : 

Á « lΩŞŎŀƛƭƭŀƎŜ ǇŀǊ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ » ΥƭΩŜŀǳ ŜƳǇǊƛǎƻƴƴŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ǉǳƛΣ ƴŜ ǇƻǳǾŀƴǘ 

ǎΩŞŎƘŀǇǇŜǊ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘΣ Ǿŀ ŎǊŞŜǊ ǳƴŜ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ǳƴ ŞŎƭŀǘŜƳŜƴǘ Řǳ 

matériau 

Á « lΩŞŎŀƛƭƭŀƎŜ ǇŀǊ Řƛƭŀǘŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŜƳǇşŎƘée » est provoqué par un important gradient 

ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŦŀŎŜ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǘ ǎƻƴ ƴƻȅŀǳΦ .ŀȊŀƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ 

des contraintes internes en compression apparaissent et provoquent la fissuration de 

ƭΩŞƭŞƳŜƴǘΦ Lƭǎ ŀŦŦƛǊƳŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉue les pressions internes dans la structure ne jouent 

ǉǳΩǳƴ ǊƾƭŜ secondaire (Bazant and Kaplan, 1996) dans sa ruine. 

Á les dégradations chimiques internes des phases cristallisées du béton qui vont provoquer sa 

destruction. Le béton est un matériau composite formé de liant, de granulatsΣ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ 

dΩŀƧƻǳǘǎΦ [ΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎƻǳǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ : eau libre, eau adsorbée et eau 

ŎƘƛƳƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜΦ !ǾŜŎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ŜƭƭŜ ǎŜ ŘƛƭŀǘŜ Ǉǳƛǎ ǎΩŞǾŀǇƻǊŜ Ŝƴ ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ ǳƴŜ 

déshydratation et une décomposition des hydrates formés initialement à ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ 

résistances mécaniques du matériau. 

Détérioration de la pâte de ciment 

La détérioration du béton par des traitements à haute température est principalement caractérisée 

par la détérioration de la pâte de ciment. Fisher (Fisher, 1970) a montré que la porosité de la pâte de 

ciment évolue en fonction de la température à laquelle elle est soumise. 
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Figure 6 - Analyses thermo-différentielles sur des échantillons de bétons (BAP et BV) (Fares et al., 2010) 

Afin de mieux comprendre le phénomène de dégradation des hydrates de la pâte de ciment, on se 

ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜǊƳƻ-différentielle des bétons non chauffés (Figure 6), la présence de 6 pics 

ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩŞǘŀǘ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴ ƻǳ Ł ƭŀ ŘŞǎƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

hydrates de la pâte de ciment (Fares et al., 2010) : 

Á Le double pic à 110 et 130°C est attribué ŀǳ ŘŞǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όŀōǎƻǊōŞŜύ ŘŜ Ŏƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ 

certains hydrates : les C-S-I Ŝǘ ƭΩŜǘǘǊƛƴƎƛǘŜ (Persy and Deloye, 1986). A 200°C, la présence 

ŘΩǳƴ ǇƛŎ ƛƴŘƛǉǳŜ ƭŀ ŘŞǎƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻƴƻŎŀǊōƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ ƘȅŘǊŀǘŞ (Nonnet et 

al., 1999).  

Á Entre 200 et 300°C, Khoury, Noumowé et Richard (Khoury, 1995; Noumowe, 1995; Richard, 

1999) attribuent les légères variations de flux à la déshydratation continue des C-S-H. 

Á ! пллϲ/Σ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǳƴ ǇŜǘƛǘ ǇƛŎ Řƻƴǘ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŞǘŀōƭƛŜΦ ¦ƴŜ 

transformation similaire a été observée par Sha et al. sur des pâtes de ciment (Sha et al., 

1999)Φ /Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ŀǘǘǊƛōǳŜƴǘ ŎŜ ǇƛŎ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀǘ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴ ƻǳ Ł ƭŀ ŘŞǎƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎƻƭƛŘŜ ŘŜ CŜнhоΦ aŀƛǎΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ (Persy and Deloye, 1986) identifient 

ce pic à la décomposition de la brucite (Mg(OH)2). 

Á Entre 450 et 550°C, le pic correspondant à la décomposition de la portlandite en chaux libre 

(Noumowe, 1995; Platret, 2002) est observé (déshydroxylation). Avant que la portlandite ne 

ǎƻƛǘ ŘŞǘǊǳƛǘŜ ŀǳȄ ŀƭŜƴǘƻǳǊǎ ŘŜ пфм ϲ/Σ ǇǊŜǎǉǳŜ ŀǳŎǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ ǾƛǎǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƴƻǘŀōƭŜΦ 

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ de monter en température. 

Á A 573°C, se déroule la transformation allotropique du quartz-ʰ Ŝƴ ǉǳŀǊǘȊ-ʲ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ 

ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ Řƛƭŀǘŀǘƛƻƴ όǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƛƭƛŎŜǳȄύ (Platret, 

2002). Cette modification apporte la fragilité nécessaire à la pâte de ciment  pour ce 

décomposer et ƭƛōŞǊŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘǎΦ /Ŝƭŀ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŜ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ 

ŜƴƎŜƴŘǊŞ ǇŀǊ ŎŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀǘ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōre de C-S-H 

détruits. 
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Á Entre 600 et 700°C, les C-S-H se décomposent et se transforment en une nouvelle forme de 

ǎƛƭƛŎŀǘŜǎ ōƛŎŀƭŎƛǉǳŜǎ όʲ-C2S) (Platret, 2002). De 700 à 900°C, le pic est attribué à la 

décomposition des granulats et des fillers calcaires. Celle-Ŏƛ Ŝǎǘ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ ŘΩǳƴŜ 

libération de CO2 (Khoury, 1995; Noumowe, 1995). 

!ǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣ ƭΩŜŀǳ Řǳ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ ŞƭƛƳƛƴŞŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ 

liaison Υ ŘΩŀōƻǊŘ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Ǉǳƛǎ ƭΩŜŀǳ ƭƛŞŜΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ƭŜǎ ƘȅŘǊŀǘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎǳōƛǎǎŜƴǘ ŘŜǎ 

transformations en fonction de la nature des minéraux constitutifs. Les courbes de la Figure 11 

présentent des différences significaǘƛǾŜǎ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜǎ 

différents pics. Les compositions des trois bétons étudiés diffèrent par la nature du ciment utilisé, par 

ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ. Les quantités 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ŦƻǊƳŞǎ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭŜǎ 

écarts de hauteurs de pics. En revanche, la position des pics est globalement la même pour tous les 

bétons, la nature des transformations qui se ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ƳşƳŜ ŘΩǳƴ 

ōŞǘƻƴ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ 

Dégradation des granulats 

La stabilité chimique et physique des granulats est un facteur important du comportant du béton 

soumis à une élévation de température. La stabilité thermique du béton à haute température 

dépend du choix des granulats(Khoury et al., 2007). 

 

Figure 7 - Étude de la stabilité thermique et des transformations physico-chimiques de divers granulats en 

fonction de la température (Khoury, 1995) 

Selon leur nature, les granulats sont plus ou moins sensibles à la montée en température et la 

ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƭŜ ƧǳǎǉǳΩ Ł слл ϲ/ (Harada et al., 1972). Cependant, les 

granulats non siliceux peuvent subir des transformations chimiques et des réactions de 

décomposition à des températures inférieures à 600 °C. Différents travaux ont, par exemple, montré 

ŘŜ ŦƻǊǘǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ƎǊŝǎ όŜƴǘǊŜ нсл Ŝǘ орлϲ/ύ ƻǳ 

encore le silex (à partir de 150°C) (Meyer-Ottens, 1972; Mindeguia, 2009). 
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Aux transformations physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ ŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭƻƎƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ 

avoir des répercussions sur les propriétés des granulats. Le quartz, principal constituant des granulats 

siliceux possède une forme stable à basse température, le quartz-ʰ όǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘǊƛƎƻƴŀƭŜύΦ Au-dessus 

de 573°C, une légère rotation des liaisons conduit à une forme cristalline, le quartz-ʲ όǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ƘŜȄŀƎƻƴŀƭŜύΦ /ŜǘǘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƭƭƻǘǊƻǇƛǉǳŜ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 

volume qui peut atteindre 8% (Géraud et al., 1992). Le second minéral le plus répandu dans les 

granulats est la calcite. Elle subit les effets de la température à partir de 660°C en se dissociant : ce 

phénomène est la décarbonatation (Jouenne, 1975). La calcite est présente dans les granulats 

ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǳƴ ōƻƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ тллϲ/Φ !ǳ-delà, le carbonate de calcium 

se décompose en CaO (Chaux) et en CO2 ce qui entraîne une déstructuration du granulat. Le 

ƳƻƴƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ ŦƻǊƳŞ ǇŜǳǘ ǊŞŀƎƛǊ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ǊŜŦƻǊƳŜǊ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ ό/ŀόhIύ2). 

/ŜǘǘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊtant entraînant un doublement de volume 

(Rayssac et al., 2009). 

D®t®rioration de lõinterface p©te granulat : effet des dilatations différentielles 

 !ǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ όǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ƎǊŀƴǳƭŀǘύ Ǿƻƴǘ 

se dilater différentiellementΦ [Ŝǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Ǿƻƴǘ ǎŜ ŘƛƭŀǘŜǊ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 

la tŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ǿŀ ŘΩŀōƻǊŘ ǎŜ ŘƛƭŀǘŜǊ Ǉǳƛǎ ŜƴǎǳƛǘŜ ǎŜ ǊŞǘǊŀŎǘŜǊ 

(phénomène dû à la décomposition chimique des hydrates). Le coefficient de dilatation thermique 

ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ р Ł моȄмл-6 K-1 alors que celui de la pâtŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 11 à 16x10-6 K-1 ƧǳǎǉǳΩŁ мрлϲ/ (Neville, 1996). Ces phénomènes de variations volumiques 

différentielles vont entraƞƴŜǊ ŘŜǎ ǘŜƴǎƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Ŝǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ 

ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ (Y.-F. Fu et al., 2004).  

Des études (Y.-F. Fu et al., 2004) confirment ǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǳŦŦŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŜƴǾƛǊƻƴ млрϲ/ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ 

ciment va se dilater de façon plus rapide que le granulat ce qui crée des fissures tangentielles dues à 

une décohésion. Pour les températures supérieures à 105°C, on observera une dilatation plus 

importante des granulats que celle de la pâte de ciment. Ce type de variation différentielle de 

volume entraine la création de fissures radiales au sein de la pâte de ciment et quelques fissures 

dans le granulat. Les divers types de fissuration sont représentés dans la Figure 8. 

 
Figure 8 : Fissuration interface granulat/pâte de ciment(Y.-F. Fu et al., 2004) 

Les C-S-I ǎƻƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Ŝǘ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΣ ƛƭ ŦŀǳŘǊŀ ŘƻƴŎ 

supprimer cette liaison pour pouvoir séparer les deux composants plus simplement. Or selon les 
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travaux de Chen (Chen, 2009), qui se base sur plusieurs études (Baroghel-Bouny, 1994; Hewlett, 

1998; Mounanga, 2003), on observe une décomposition par déshydratation des C-S-H à partir de 

мплϲ/ Ŝǘ ŜƴǾƛǊƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ 400°C.  Au-delà de 120°C, la pâte de ciment ne se dilate plus mais se 

contracte en raison de la déshydratation des hydrates. (Figure 9) 

 

Figure 9 - a) Evolution de dilatation thermique de la pâte de ciment et des granulats avec la température b) 

Déformations thermiques de bétons formulés avec différents granulats (Piasta, 1984) 

Les travaux menés par (Castellote et al., 2004; Piasta, 1984) montrent que la dilatation thermique du 

béton dépend principalement de celui de la nature des granulats. Mais, des différences peuvent 

également être dues à la porosité initiale des granulats et leur teneur en minéraux. 

En conclusion, eƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ Řƛƭŀǘŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ 

et des granulats, des fissures radiales, tangentielles ou intragranulaires peuvent se développer au 

ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǇŃǘŜκƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ !ǳ-delà de 530°C, les fissures sont essentiellement radiales (Y. 

F. Fu et al., 2004)Φ5ΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǇŃǘŜκƎǊŀƴǳƭŀǘ ŀǾŜŎ ƭŀ 

température : un faible rapport E/C, la présence de fines comme les fumées de silice peuvent 

ǊŜǘŀǊŘŜǊ ƭŀ ŘŞǘŞǊƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ (Menou, 2004). 

Influence sur les propriétés mécaniques du béton 

5ΩŀǇǊŝǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ н (EC2, 2004)Σ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Řǳ ōŞǘƻƴ ǊŜǎǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŁ нрл ϲ/ Ǉǳƛǎ ŘƛƳƛƴǳŜ 

ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ сл0 °C. Elle ne représente alors plus que 45 % de la résistance à 20 °C. À la 

température de 1 000 °C, elle ne possède plus aucune résistance physique. Il est donc nécessaire de 

ǘǊƻǳǾŜǊ ǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŀǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉƻǎsible de chauffer le 

béton au-delà de 600 °C en conservant les caractéristiques intrinsèques des granulats. 

Ainsi les granulats devront être chauffés au-delà de 140°C de façon à ce que ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ les variations 

de volume des deux éléments en présence se déroulent pour faciliter la création de fissures. 5ΩŀǳǘǊŜ 

part, les C-S-I ǉǳƛ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜƴǘ ƎǊŀƴŘŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ Ŝǘ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ 

ciment seront altérés. Ces deux phénomènes devraient faciliter la séparation du mortier accolé. 

A.4.1.2  Application du traitement haute température à la séparation du mortier accolé. 

[Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŜȄǇƭƛǉǳŞǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǘ ǎƻƴ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ :  



PN RECYBETON  Page 21 sur 155 
Évaluation en laboratoire de techniques destinées à séparer la pâte de ciment du gravillon naturel d'origine. Thème 1 / Ligne1.9 

 

 

Á la dégradation des hydrates du ciment, 

Á la dilatation différentielle des différents constituants du béton durci, 

Á la moindre résistance aux contraintes thermiques du mortier par rapport aux granulats 

naturels. 

Avec les procédés de séparation thermique, les granulats recyclés de béton (GRB) sont chauffés 

pendant plusieurs heures à des températures comprises entre 300°C et 600°C (selon la résistance du 

mortier et le type granulats naturels). Après le traitement thermique, les GRB sont tamisées afin de 

séparer le mortier « cassé » de gravillons naturels. 

/ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩƛƳƳŜrsion sous eau des GRB (saturation du mortier) 

ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴΦ 

En effet, la transformation de cette eau en vapeur engendre une augmentation de la pression interne 

au mortier favorable à sa fissuration. 

Les procédés thermiques présentés dans la bibliographie limite la température de traitement des 

GRB à 600°C, température pour laquelle la proportion maximale de mortier séparé est de 20% 

(Akbarnezhad et Ong 2013). 

La « trempe » Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘŜ όǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜύ ŘŜǎ Dw. ŀǇǊŝǎ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŜ 

ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴ ŎƘƻŎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ǉǳƛ ŀƳŞƭƛƻǊŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΦ 

[ΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ōǊǳǘŀƭ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ŘǳŜ Ł ζ la dilatation thermique 

empêchée » que propose Bazant (Bazant and Kaplan, 1996). En effet le gradient thermique entre la 

face extérieure du granulat et son noyau est tel que cela provoque un effort de compression interne 

qui disloque le mortier des échantillons. 

Un des principaux avantages de la séparation thermique par chauffage est la facilité de mise en 

ǆǳǾǊŜΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŎŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŞƭŜǾŞŜΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ 

Ǉƭǳǎ ǉǳΩƛƭ ƴΩƻŦŦǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ όŘƻƴŎ ǳƴ ƳŀƛƴǘƛŜƴ en 

température) qui peut être long. De plus, la haute température peut avoir une influence négative sur 

ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ Ŝƴ ŎǊŞŀƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ŞƭŜǾŞŜǎΦ 5Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ; 

ǉǳΩŀǇǊŝǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ł слл ϲ /Σ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ǘǊŀction des granulats naturels peut être réduite de 

60% (Akbarnezhad and Ong, 2013). Cependant, ce taux de réduction dépend fortement du type de 

ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎΦ tƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ ƴŞƎŀǘƛŦΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜƛƭƭŞ ŘŜ ƴΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ 

que pour les GRB dont les propriétés mécaniques des granulats sont beaucoup plus élevées que 

ŎŜƭƭŜǎ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ 

A.4.2 Cas de la basse température 

tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǾƻƛǊ 

recours à un traitement thermique froid, un traitement par cycle gel-dégel. 

A.4.2.1 Principe : Influence du gel sur les propriétés du béton 

[ŀ ŎŀǳǎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řǳ ōŞǘƻƴ ƴΩŜǎǘ pas nécessairement liée à ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ǾƻƭǳƳŜ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŀƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ƎƭŀŎŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ф%) mais plutôt aux 

ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŜƴƎŜƴŘǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊƴŜ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ζ fronts de congélation » formés 

à certains emplacements du béton. 
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[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴe basse température développe des mécanismes qui conduisent à deux types de 

dégradations : 

Á Le mécanisme de gel interne qui provoque une fissuration répartie dans la masse du béton. 

Á Un écaillage (délitage de la zone superficielle) provoqué par un gradient thermique 

important au voisinage de la surface. 

/Ŝǎ ŘŜǳȄ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǎƻƴǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜǎ ŘƛŦférentes Υ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ Ŝǎǘ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǊŞǇŞǘƛǘƛǾŜ ŘŜ 

cycles de gel-dégel tandis que la seconde est due à une brusque chute de température superficielle. 

La fissuration interne 

Cette dégradation touche toute la masse de béton soumise à des cycles de gel-dégel et ceci par 

ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ Řǳ ōŞǘƻƴ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŀǳ ŎǆǳǊΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ 

interne dépend de la sévérité des cycles (températures minimales et maximales, taux de gel, degré 

de saturation). Cette fissuration interne du béton altère ses propriétés : diminution de son 

imperméabilité ainsi que de ses caractéristiques mécaniques (module élastique, résistance à la 

traction, à la compression). Il peut également perdre toute cohésion s'il est fortement attaqué par le 

gel interne (Marchand et al., 1996b; Yang et al., 2006b).  

Au niveau microscopique, cette dégradation contribue à affaiblir et casser les liaisons pâtes/granulats 

(Vernet, 1986). En outre, les auteurs Pigeon et Regourd (Pigeon and Regourd, 1986) ont montré que 

les C-S-H sont stables aux cycles de gel-dégel, mais la portlandite et les sulfo-aluminates sont 

partiellement dissous et se recristallisent dans les porosités. Avec un nombre répété de cycles, la 

portlandite est même dissoute et on constate une apparition ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ŦƛōǊŜǳȄ 

ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ ŘΩune augmentation de la porosité capillaire (Vernet, 1986). 

!ǳ ƴƛǾŜŀǳ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜΣ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩŀōƻǊŘ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŀǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜǎ ŀǊşǘŜǎ ŘŜǎ 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŝƴ ōŞǘƻƴΦ [Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜ Ŝƴ ŘŞƎǊŀŘŀƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŜȄǇƻǎŞŜǎ ŀǳ ƎŜƭΦ [Ŝǎ 

gros granulats sont ainsi facilement déchaussés et le béton perd progressivement toute sa cohésion 

Ŝǘ ǎΩŞǊƻŘŜ Ŝƴ ƭƛōŞǊŀƴǘ ŘŜǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇŃǘŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜΦ 

aŀƭƎǊŞ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎΣ ŀǳŎǳƴŜ ǘƘŞƻǊƛŜ ŜȄŀŎǘŜ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ƴΩŀ ŞǘŞ démontrée pour 

expliquer les mécanismes de détérioration associés à la fissuration interne , mais quelques modèles 

plus ou moins détaillés ont été développés et expliquent pour partie ce phénomène ainsi que le rôle 

protecteur des bulles d'air.  

Ces théories se basent sur les phénomènes  couplés suivants :  

Á Le volume de l'eau augmente de 9% lors de sa transformation en glace.  

Á L'eau gèle à une température qui dépend de la dimension du pore, plus le pore est petit, plus 

la température de fusion de la glace est basse (Defay and Prigogine, 1966)Φ 9ƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩŜŀǳ 

des pores de C-S-H est donc qualifiée de « non-gelable ». 

Á La sensibilité au gel d'une pâte de ciment est liée à la quantité d'eau « gelable » qui est en 

fonction du rapport E/C, Řǳ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΣ de la température minimale atteinte et du 

degré de saturation. 
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Á La thermodynamique montre que la glace pourrait se former à l'extérieur dΩun corps poreux 

(gel à vitesse lente) et produirait une contraction de ce corps poreuxΣ ŜȄŜƳǇǘ ŘΩŜŀǳΣ Ŏŀǎ ŘŜǎ 

ǇŃǘŜǎ ŀŘƧǳǾŀƴǘŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜǳǊ ŘΩŀƛǊ (Figure 10). 

 

Figure 10 : Comportements dimensionnels des pâtes de ciment au cours du gel (Powers and Helmuth, 1953) 

Gonflement/contraction 

Pour les pâtes saturées sans air entraîné, on mesure un gonflement quand la température s'abaisse 

au-dessous de -5 °C. Ce dernier est provoqué par la formation de glace dans la porosité capillaire qui 

provoque elle-même sur les parois des pores une pression interne. Pour les pâtes avec air entraîné, 

on peut expliquer la forte contraction qui est observé par la glace formé dans les bulles d'air (à 

ƭϥŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎƻǊǇǎ ǇƻǊŜǳȄύΦ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎƭŀŎŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎŀƴǎ ŎǊŞŜǊ ŘŜ 

pressions internes sur les parois car ces bulles ne se remplissent pas totalement d'eau et la 

contraction est provoquée par le départ de l'eau qui migre des plus petits capillaires vers les plus 

grands pores  (non complètement saturés) ou bien dans les bulles pour geler. 

vǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƎŜƭŀōƭŜ 

Fagerlund (Fagerlund, 1993) a calculé la proportion d'eau évaporable qui peut geler, en fonction du 

rapport E/C et de la température minimale appliquée (Tableau 5), en se basant sur des mesures 

expérimentales effectuées et sur la théorie de Powers et al. (Powers and Helmuth, 1953). On 

remarque que le rapport Wf/We (eau gelable / eau évaporable) augmente en fonction de la 

température minimale atteinte et de E/C. Cette technique surestime un peu la quantité d'eau gelable 

mais il demeure quand même que pour un E/C=0,20, 30% de l'eau évaporable est gelable à -20°C. 
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Tableau 5: Quantité maximale d'eau gelable dans des pâtes de ciment saturées (Fagerlund, 1993) 

Il est également possible de quantifier expérƛƳŜƴǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ƎŝƭŜ Řŀƴǎ ǳƴ ōŞǘƻƴ Ł ƭϥŀƛŘŜ Řϥǳƴ 

calorimètre à basse température (Figure 11). Cet appareil permet de mesurer la quantité de chaleur 

dégagée lorsque l'eau se transforme en glace (J/°K/g) en fonction de la température. 

 

Figure 11 : Influence du rapport E/C sur la formation de glace (Marchand, 1993) 

Influence du rapport E/C 

On remarque que la quantité de glace formée est fonction du rapport E/C : elle diminue avec le 

rapport E/C. Cependant pour un rapport E/C = 0,25, moins de 10% de toute l'eau évaporable est 

gelable à -20°C (Figure 11). 

LƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ (Rønning 2001,(Yang et al., 2006a) 

Généralement un béton sec possède un très bon comportement face aux cycles thermiques. En effet, 

la destruction du béton est engendrée par des désordres thermodynamiques qui sont eux-mêmes 

ǇǊƻǾƻǉǳŞǎ ǇŀǊ ƭϥŜŀǳΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘΩǳƴŜ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜ ǎŀ 

tenue au gel Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ŎƻƴŎŜǇǘ Řǳ ζ degré de saturation » énoncé par Maso (Maso, 1967). 

Ainsi : 

Á Les risques de destruction sont très peu probables quelle que soit la composition du béton 

en absence de l'eau. Par expérience, si le taux de refroidissement est suffisamment lent, le 

degré de saturation critique est voisin de 0,90. Au dessus de celui-ci, il se produit une forte 

expansion lors du gel. (Figure 12 et (Ramachandran et al., 1981)).  
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Á Le degré de saturation critique est plus élevé dans les pâtes à air entraîné, 

Á Pour les pâtes ayant un degré de saturation inférieur à environ 90% (sans air entraîné), les 

vides constituent un volume tampon dans lequel la glace pourra se former sans exercer de 

contrainte interne (Figure 12)  

 

Figure 12 : Influence du degré de saturation d'un mortier (rapport E/C = 0.6) sur son comportement 

dimensionnel au cours du gel (Ramachandran et al., 1981) 

wƾƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŀƛƴŜǳǊ ŘΩŀƛǊ 

tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ 

« protecteur ηΦ [Ŝǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŀƞƴŞ ƻŦŦǊŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ƎŀȊŜǳǎŜǎ όǾŀǎŜǎ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴύ 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ Ł ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƭƛǉǳƛŘŜ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎΩȅ ŀŎŎǳƳǳƭŜǊ ƻǳ ŘΩȅ ƎŜƭŜǊ ǎŀƴǎ ŎǊŞŜǊ ŘŜ ŘƻƳƳŀƎŜΦ 

tƻǳǊ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ƭŀ ǇŃǘŜΣ ƭŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǊŀǇǇǊƻŎƘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŦŀƛǊŜ Ŝƴ ǎƻǊǘŜ ǉǳŜ 

les contraintes internes générées par le gel soient inférieures à la capacité ultime de la pâte. On peut 

ƳƻŘǳƭŜǊ ƭΩŜǎǇŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ǾŀǊƛŀƴǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŀƞƴŞ Řŀƴǎ ƭŜ ōŞǘƻƴ (Kosmatra et 

al., 2004). 

En conclusion, deux facteurs sont influents sur la fissuration interne pour des bétons sans air 

entrainé : 

Á La sévérité des cycles de gel-dégel : la vitesse de refroidissement lors de la phase de gel 

conditionne la quantité de glace formée et la température minimale atteinte a une incidence 

sur la taille des pores affectés. 

Á Le degré de saturation : le degré de saturation de la porosité capillaire gouverne la résistance 

à la fissuration des bétons Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ όǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

initialement introduite dans le matériau). 

Lõ®caillage 

[ΩŞŎŀƛƭƭŀƎŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ŦƻƴŘŀƴǘǎ Ŝǘ 

exposés à des cycles de gel-ŘŞƎŜƭΦ [ΩŞŎŀƛƭƭŀƎŜ se manifeste par le détachement progressif de petits 

ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇŃǘŜ ƻǳ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊΦ [ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƴΩŜǎǘ ŜƴŘƻƳƳŀƎŞŜ ǉǳŜ ǎǳǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƭƭƛƳŝǘǊŜǎΦ /ΩŜǎǘ 

donc, un endommagement superficiel. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ initialement ŘΩǳƴŜ ŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ŜǎǘƘŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ 
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mais ǉǳƛ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ǊŞŘǳƛǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ǊŜŎƻǳǾǊŜƳŜƴǘ 

ŘŜǎ ŀŎƛŜǊǎΦ [ΩŞŎŀƛƭƭŀƎŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ nocives (chlorure, etc.) au sein du matériau 

et augmente le risque de corrosion des armatures. Ce phénomèƴŜ Ŝǎǘ ŀŎŎŜƴǘǳŞ ǇŀǊ ƭΩŜƳǇƭƻƛ Ŝǘ ƭŀ 

présence de sels de déverglaçage qui se diffusent dans les capillaires du béton. 

En effet, la présence de sels fondants modifie la formation de glace dans la solution de surface et en 

milieu confiné. De nombreuses études (Marchand et al., 1996a; Sellevold and Farstad, 1991; Verbeck 

and Klieger, 1957; Zaman et al., 1982) ont démontré que quelle que soit la nature chimique du sel 

ǳǘƛƭƛǎŞΣ ƭΩŞŎŀƛƭƭŀƎŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦŀƛōƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǎŜƭΦ  

La dégradation par écaillage est inexistante lorsǉǳŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ ƎŜƭ-ŘŞƎŜƭ ǎŜ Ŧŀƛǘ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 

ǎŜƭǎ ŦƻƴŘŀƴǘǎΦ ! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘŜ 

ŘŜǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘŜ ōŞǘƻƴ ǎƻǳƳƛǎŜǎ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ Řǳ ƎŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ŦƻƴŘŀƴǘǎΦ  

Ce mécanisme ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŎŜƭǳƛ ǉǳƛ ǎŜǊŀ Ƴƛǎ Ŝƴ ƧŜǳ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŦǊƻƛŘ pour 

ŘŞǘŀŎƘŜǊ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞΣ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǎŜƭǎ ŘŜ ŘŞǾŜǊƎƭŀœŀƎŜ Ŝǘ ŎȅŎƭŜǎ ŘŜ ƎŜƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜΦ 

A.4.2.2 Traitement basse température pour la séparation du mortier accolé 

PouǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ǳƴ 

traitement thermique froid, un traitement par cycle gel-ŘŞƎŜƭΦ [Ŝǎ Dw. ǎƻƴǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǎŀǘǳǊŞǎ Ŝƴ 

Ŝŀǳ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎ Ł -20°C. Il faut procéder à plusieurs cycles de gel-dégel pour obtenir un 

résultat exploitable. tŜǳ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŎŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ Řǳ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊŜƴǘΦ  

Ce traitement pourrait permettre une séparation quasi-complète des granulats et de la pâte lorsque 

ƭΩƻƴ Ƴǳƭǘƛplie les cycles de gel-dégel. Le principal inconvénient de ce traitement réside ainsi dans sa 

durée qui peut atteindre plusieurs semaines.(Gokce et al., 2004)  

A.5 Traitement par micro-onde 
LΩANR COFRAGE dont la fiche synthétique des résultats est jointe en annexe a conduti aux 

conclusions et perspectives suivantes :  

Un prétraitement par chauffage avec des micro-ondes permet une nette amélioration de la 

recyclabilité des bétons après fragmentation et ce, même à faible énergie de traitement (quelques 

ƪ²ƘκǘύΦ 5Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞǎ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǇǳƭǎŞŜΦ 

La conception des schémas de procédé intégrera ces éléments. La performance environnementale de 

ces nouveaux schémas de procédé de recyclage et des filières associées sera évaluée via une analyse 

de cycle de vie. 
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Le traitement par micro-ondes se base sur un chauffage des granulats de béton recyclé. 

Contrairement aux principes classiques de traitement thermique chaux basés sur des phénomènes 

de convection, conduction ou rayonnement, dans le cas des chauffages par micro-ondes, les 

propriétés électromagnétiques des objets chŀǳŦŦŞǎ ƻƴǘ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀƧŜǳǊŜ ǎǳǊ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜ 

de la température. Cette influence peut ainsi être modifiée par augmentation du niveau de 

saturation en eau du matériau. Du fait de la différence de sensibilité aux ondes entre le mortier et le 

granulŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭΣ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǇŀǘŜ 

granulat ainsi que dans le mortier et conduiront à un détachement du mortier adhéré des granulats 

naturels. Le principal avantage de ce traitement est faible risque de dégradation des granulats 

naturels en raison de températures plus basses et de la durée du traitement par rapport à un 

traitement par chauffage conventionnel. 

A.5.1 Principes physiques mis en jeu 

A.5.1.1 Dilatation différentielle entre les composants de GR  

Les ondes électromagnétiques permettent le réchauffement interne différentiel des différents 

composants des granulats recyclés : granulat naturel, pate de ciment, et sable. Ce réchauffement a 

pour conséquence de produire des dilations différentielles entre les différentes phases du granulat 

recyclé ce qui crée des contraintes (Menard et al., 2013) et peut ainsi aboutir à la fissuration de la 

pâtes de ciment. 
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A.5.1.2 Pression dõeau dans les pores.  

Les micro-ondes ont ǇƻǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŜŦŦŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

ǇƻǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǎŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ /ŜǘǘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴŜ 

augmentation de pressions internes générant des contraintes au sein même du matériau et plus 

particulièrement au niveau de la zone de transitƛƻƴ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭŜΣ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǇŃǘŜ ς granulat  . La 

fragilisation de cette interface permet alors de faciliter le détachement de la pâte de ciment du 

granulat parent. 

A.5.2 Efficacité du traitement 

A.5.2.1 Influence de la taille des granulats recyclés 

Les études réalisées par (Menard et al., 2013) ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƳƻƴǘǊŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-

ƻƴŘŜǎ ǎǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ Ŝǘ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎΦ [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 

est réalisée par tri visuel des granulats après traitement mécaniques et/ou traitement par micro-

ondes. Le degré de libération des granulats est défini comme étant le rapport de la masse de 

granulats totalement libérés à la masse totale de granulats traités. Un granulat est considéré comme 

ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛōŞǊŞ ǎΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ǾƛǎǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ 

étudié. ((Tomas et al., 1999). Le traitement par micro-ondes se montre plus efficace pour les 

granulats grossiers que pour les granulats plus fins Υ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мф҈ ŘŜ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ  ǇƻǳǊ ŘŜǎ 

granulats fins à plus de 71% pour des granulats grossiers avec un protocole de traitement identique. 

A.5.2.2 Influence du béton initial  

/ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƳƛŎǊƻ-ondes, plus le béton initial est 

résistant, plus le degré de libération est faible. La nature minéralogique des granulats du béton 

parent ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ. Il est ainǎƛ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

granulats silico-calcaires est moins favorable à un traitement par micro-ondes. En effet,  les réactions 

ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Ŝǘ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩL¢½ ŀŦŦŜŎǘŜƴǘ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ 

des granulats recyclés soumis à des micro-ondes. ((Tasong et al., 1999)  

A.5.2.3 Durée  et puissance du traitement : énergie appliquée 

La durée du traitement varie de quelques secondes à quelques minutes selon la puissance du 

ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊΦ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ ŀǳȄ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ƻƴŘŜǎ 

électromagnétiques est à la fois liée à la puissance du générateur de micro-ondes et à la durée du 

traitement. Cette énergie a un impact direct sur le degré de libération des granulats recyclés. Les 

Ŝǎǎŀƛǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǇŀǊ [ƻǘŦƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллпύ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ŀǳǊŀƛǘ ŞǘŞ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ 

four à micro-ondes pouvant fournir une puissance de 3 kW. 

A.5.2.4 Pré et post-traitement 

Un pré-ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŜǳǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ǇŀǊ 

micro-ondes. Lorsque les granulats de béton recyclé sont immergés quelques minutes dans de l'eau, 

le mortier absorbe plus d'eau que granulat. Cette différence de teneur en eau induit un chauffage 

plus intense lorsque le matériau sera soumis à des micro-ondes. Un essai a été réalisé avec 2 kg de 

granulats de béton recyclé traité 1 minute avec un générateur de micro-ondes de 10 kW. Lorsque les 

gravats ont été initialement saturés en eau, l'efficacité attendu est plus élevée et la teneur en 

mortier a ŞǘŞ ǊŞŘǳƛǘŜ ŘŜ пт҈ Ł нп҈Φ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŜǳǘ Ł ƴƻǳǾŜŀǳté être augmentée en 

répétant le processus (Akbarnezhad and Ong, 2013). 
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[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ courant diélectrique avant le traitement par micro-ƻƴŘŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ 

forces dues au réchauffement différentiel dans le granulat et donc améliore les résultats obtenus 

avec un simple traitement par micro-ondes.  (Menard et al., 2013)(Tsujino et al., 2008)  

Le traitement par micro-ondes peut être combiné à un post-traitement mécanique. En effet, il est 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ ŘŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǉǳŀƭƛǘŞΣ ŎϥŜǎt-à-dire présentant une quantité 

de mortier accolé plus faible, lorsque de le traitement micro-ondeǎ Ŝǎǘ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

mécanique  tel que montré en Figure 13 (Akbarnezhad and Ong, 2013) (Lippiatt and Bourgeois, 2012) 

 

Figure 13 - Probabilité de distribution de libération en fonction du temps d'exposition et des fractions 

étudiées (Menard et al., 2013) 

A.6 Traitement chimique 

A.6.1 Principe : Résistance des bétons aux attaques chimiques 

 Bien que dépendante de la nature minéralogique des granulats, la pâte et le granulat offrent des 

sensibilités différente vis-à-vis des attaques acides et des réactions acido-basiques. De ce fait, la 

séparation des constituants ŘΩǳƴ Dw. ǇŜǳǘ şǘǊŜ envisagée par traitement chimique, par attaque 

acide. 

Ces traitements acides consistent, dans un premier temps, à immerger le matériau dans une 

solution acide plus ou moins diluée pendant une durée pouvant atteindre 24h. Les granulats sont 

ensuite lavés à l'eau afin de séparer les granulats naturels de la pâte dégradée et de les débarrasser 

ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ǊŞǎƛŘǳŜƭ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞǎ ǇŀǊ ǘŀƳƛǎŀƎŜΦ 

A.6.2 Efficacit® de la m®thode et param¯tres dõinfluence 

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀŎƛŘŜ Ŝǎǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŞǇŜƴŘante  

Á du matériau à traiter (porosité du mortier, nature des granulats), 

Á ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀŎƛŘŜ όǘȅǇŜΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ǾƻƭǳƳŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜύΦ [ΩŀŎƛŘŜ ŎƘƻƛǎƛ ǇƻǳǊ ƭŜ 

traitement doit permettre la dégradation de la matrice cimentaire tout en étant inoffensif 

pour les granulas naturels. Les acides les plus efficaces, sulfurique H2SO4 et chlorhydrique et 
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HCl, ne peuvent pas être utilisés avec des granulats calcaires, solubles dans ces deux acides, 

mais permettent le traitement des gravats contenant des granulats siliceux ou granitiques. 

En revanche, ces granulats ne peuvent pas être traités à l'acide fluorhydrique (HF) qui 

engendrerait la dissolution de leurs principaux constituants (quartz, feldspath, mica)  

(Akbarnezhad and Ong, 2013). [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀǳƎmente également avec la 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŀŎƛŘŜκƳŀǘŞǊƛŀǳ ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ 

un plateauΣ ǉǳŀƴŘ ƭΩŀŎƛŘŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ŜȄŎŝǎΦ [Ŝǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴǎƻƭǳōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀŎƛŘŜ 

salicylique alors que la matrice cimentaire y est pour partie soluble (C2S, C3S, Ca(OH)2, CSH, 

ŜǘǘǊƛƴƎƛǘŜύΦ !ƛƴǎƛΣ Ŝƴ ǇƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǊŜƳǇƭƛ ŘΩŀŎƛŘŜ 

ǎŀƭƛŎȅƭƛǉǳŜΣ ƭΩŀŎƛŘŜ ŀǘǘŀǉǳŜǊŀƛǘ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝƴ ƭŀƛǎǎŀƴǘ ƛƴǘŀŎǘŜ ƭŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭ ŘŜ 

base. 

Á des conditions de traitement (volume de matériau à traiter, température, durée de 

traitement, traitement statique et dynamique). [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ dynamique du traitement ou/et 

l'ajout d'une étape de lavage supplémentaire permettent d'augmenter la séparation 

pâte/granulat. Ces deux actions permettent de faciliter le déplacement du front de 

dégradation vers les parties non dégradées du granulat et ainsi de mettre en contact la zone 

ǎŀƛƴŜ Ŝǘ ƭΩŀŎƛŘŜΦ 

Si les conditions optimales ǎƻƴǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭϥŀŎƛŘŜ ŞƭŜǾŞŜΣ renouvellement de 

ƭΩŀŎƛŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ уƘΣ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŞŎƛǇƛŜƴǘΣ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀǾŀƎŜύΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŜǳǘ 

atteindre les 100% de mortier séparé. 

Dans le cadre de sa récente thèse Valorisation des sables de béton recyclé pour la fabrication de 

mortiers,(Zhao, 2014) ŀ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ ŀǘǘŀǉǳŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ł ƭΩŀŎƛŘŜ ǎŀƭƛŎȅƭƛǉǳŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ 

recyclés de granulométries faibles (<0.2 mm) et sur de faibles quantités de granulats recyclés. La 

diffraction aux rayons X a été utilisée pour évaluer la variation de mortier accolé sur les échantillons 

testés et identifier les phases solubles (Tableau 6 et Tableau 7). 

Tableau 6 Éléments solubles et insolubles du mortier accolé  

 
Tableau 7 Pourcentage de masse dissoute dans l'acide salicylique en 1h (%)  

 
 
¦ƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ŀŎŎƻƭŞŜ ŀ ŞǘŞ ŘƛǎǎƻǳǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀŎƛŘŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴŜ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƴΩŀ ŞǘŞ ŀǘǘŀǉǳŞ ǇŀǊ ƭΩŀŎƛŘŜΣ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ƴΩƻƴǘ ǇŜǊŘǳ ǉǳΩŜƴǾƛǊƻƴ о ҈ 

de leur masse initiale. 
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A.7 Traitements autres (jet hydraulique, courant electrique, ,é) 
5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎƻƴǘ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ Ƴŀƛǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 

ǇƻǳǎǎŞŜ ƻǳ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ł la problématique de la séparation pâte ς granulat. 

A.7.1 Jet hydraulique 

Le jet d'eau haute pression, utilisé pour la découpe de différents matériaux, devrait pouvoir être 

adaptée à la séparation du mortier et des granulats naturels (Momber, 2004). Les études menées 

ǎǳǊ ƭŜǎ ƧŜǘǎ ŘΩŜŀǳ Ł ƘŀǳǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ Ŏŀǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ /Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞǎ ǇƻǳǊ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴ ƧŜǘ ǎƻǳǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ 

ŘŞŎƻǳǇŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ƻǳ ōƛŜƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞŎŀǇŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ peinte ou bien attaquée par la 

corrosion.  

5ŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ Řǳ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭΣ ƭŜ ƧŜǘ ŘΩŜŀǳ ƘŀǳǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ŘΩƘȅŘǊƻŘŞƳƻƭƛǘƻƴΦ /Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŘƛǎǎƻŎƛŜǊ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ Ŝƴ ōŞǘƻƴ ǎŀƴǎ 

détériorer les armatures en acier (figure 4). Avec une pression moins élevée il peut être mise en 

ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ǎǳǇǇǊƛƳŜǊ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŜƴŘƻƳƳŀƎŞŜΦ [Ŝǎ ƧŜǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǎƻƴǘ Ł ǘǊŝǎ 

hautes pressions (entre 200 et 3000 bars). 

 
Figure 14- Résultat obtenu par hydrodémolition 

Les principes physiques mis en jeu dépendent des matériaux traités (Figure 15) :  

Á [ƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǘǊŀƛǘŞ Ŝǎǘ ƴƻƴ ǇƻǊŜǳȄΣ ƭŜ ƧŜǘ ŘΩŜŀǳ ŀǇǇƻǊǘŜ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŞƴŜǊƎƛŜ 

importante sur une faible surface en générant une contrainte très importante engendrant la 

destruction ou la découpe du matériau. 

Á Lorsque les matériaux traité est poreux (cas de la pâte de ciment), les contraintes générées 

ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ƴƻƴ ǇƻǊŜǳȄ Ƴŀƛǎ ƭΩŜŀǳ ǇǊƻƧŜǘŞŜ Ǿŀ ǎΩŜƴgouffrer dans 

ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ [ΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ ƳƛǎŜ ǎƻǳǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ǿŀ ŜƴǘǊŀƛƴŜǊ ǳƴŜ 

ŘŜǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇƻǊŜǳȄ Ŝƴ ŀŎŎŞƭŞǊŜǊŀƴǘ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳǎǳǊŜ Řǳ 

matériau.  



PN RECYBETON  Page 32 sur 155 
Évaluation en laboratoire de techniques destinées à séparer la pâte de ciment du gravillon naturel d'origine. Thème 1 / Ligne1.9 

 

 

 

Figure 15: interaction entre l'eau sous pression et le matériau visé ((Homand-Etienne and Houpert, 1989) 

Kuyumcu & Rolf, 2004)  

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ƧŜǘ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ, de la distance 

entre la buse du jet et le matériau  (Ŝƴ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ Řǳ ƧŜǘ ŘΩŜŀǳ). Dans le cas de la 

ŘŞŎƻǳǇŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳΣ ǳƴ ǎǳǊǇƭǳǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇǊŞƧǳŘƛŎƛŀōƭŜ Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ 

ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƎƭƻōŀƭŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ŘŞōƛǘΣ 

ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŜŀǳΣ ƻǳ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ōǳǎŜ ƭΩŜŀǳ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭƭŜΦ 

A.7.2 Courant électrique 

Ce procédé nΩa pas pu être étudié car pour cause de confidentialité nous nΩavons pas été en mesure 

de récupérer les résultats de lΩANR Cofrage sur ce sujet. 

A.8 Traitements Mixtes 

A.8.1 Thermo mécanique haute température 

Cette méthode a pour but de combiner les effetǎ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ Ǉƻǎǘ-traitement 

mécanique. 

Ce procédé consiste à chauffer les granulats recyclés à une température choisie, généralement entre 

300°C et 700°C, doit permettre la dégradation de la pâte de ciment tout en préservant les propriétés 

des granulats. " ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƻƴǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŎǊƛōƭŞǎ Ŝǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 

ƎǊƻǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ǎƻƴǘ ǇƭŀŎŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŎȅƭƛƴŘǊŜ Ŝƴ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŀōǊŀǎƛǾŜ ǎƻǳǎ ƭŀ 

ŦƻǊƳŜ ŘŜ ōƛƭƭŜ ŘΩŀŎƛŜǊΦ [Ŝǎ ǊŞǎƛŘǳǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎƻƴǘ ŀlors mis en rotation avec le reste de particules issues 

du criblage. Ces granulats plus fins constituent alors le matériau à traiter ainsi que la charge abrasive. 

Ce traitement thermo-ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǎŀōƭŜ ǇǊƻǇǊŜΣ 

(Shima et al 2005) annonce 35% à 45% de gravillons propres, 30% à 35% de sable propres et 18% à 

ор҈ ŘŜ ŦƛƴŜǎ ŀǇǊŝǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ : 

Á De la température de traitement. La Figure 16 (Shima et al 2005) ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ŘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǘǊŀƛǘŞ ƻōǘŜƴǳ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ 9ƴ ǎŜ 

ōŀǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ŘŜƴǎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ Ŝǘ ǳƴŜ 

absorption plus faible que le morǘƛŜǊΣ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ Řƻƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ 
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ǳƴ ƻǇǘƛƳǳƳ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ Řǳ ƎǊŀƴǳƭŀǘ 

parent. 

 

Figure 16 : Influence de la température sur les propriétés des granulats 

Á des propriétés du béton parent 

Á ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ōǊƻȅŀƎŜ ŜƭƭŜ-même dépendante de la quantité de matériaux, de la vitesse 

de rotation du cylindre et de la durée de traitement. 

[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ 

ƎƭƻōŀƭŜ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ 

squelette granulaire du matériau traité obtenu. 

A.8.2 Thermo mécanique basse température 

Ce traitement combine deux méthodes : la dégradation de la matrice cimentaire par l'exposition à 

des cycles de gel/dégel et la séparation mécanique du mortier. Du fait de la durée potentiellement 

ŞƭŜǾŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞΣ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΦ 

A.8.3 Thermo-chimique froid 

Le procédé de traitement thermo-chimique combine deux effets : la dégradation chimique des 

granulats de béton recyclé par exposition à une solution de sulfate de sodium (Na2SO4) combiné à la 

séparation du mortier par des cycles de gel/dégel (contraintes thermiques). Bien qu'il soit possible de 

séparer la quasi-ǘƻǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Řǳ ōŞǘƻƴ ǊŜŎȅŎƭŞΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ 

de sa durée, à minima 7 jours, limitant ainsi son développement à échelle industrielle. En revanche, 

comme les traitements acides, ce procédé peut être utilisé comme essai de référence pour la 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ǎƻǳǎ ǊŞǎŜǊǾŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊŞǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ.  

A.8.4 Mécano-chimique 

Il est également possiblŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀǾŀǘǎ ŘŜ ōŞǘƻƴ Ŝƴ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀǘǘŀǉǳŜ ŀŎƛŘŜ 

Ł ŎŜǳȄ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ /Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƛƳƳŜǊƎŜǊ ƭŜ ōŞǘƻƴ ŎƻƴŎŀǎǎŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀŎƛŘŜ Ŝǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŜƴǎǳƛǘŜ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǘȅǇŜ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΦ Ce type de 

ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻǳǊǘŜ ŘǳǊŞŜ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ ǇǊŞǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 

ƎǊƻǎǎƛŝǊŜΦ [ΩŀŎƛŘŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŎƘƻƛǎƛ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ 

ǇŀǊŜƴǘǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΦ 
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A.9 £valuation et am®lioration de lõefficacit® des m®thodes 

A.9.1 Comment ®valuer lõefficacit® des m®thodes de s®paration ? 

Avant de choisir les procédés efficaces pour le traitement des granulats recyclés, l'efficacité elle-

même doit être définie. Non seulement le terme « mortier accolé » et sa composition ne sont pas 

ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŞŦƛƴƛǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ Ƴŀƛǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǇƻǳǊ 

nettoyer le granulat naturel ne se basent pas sur les mêmes résultats Υ ǇŀǊŦƻƛǎ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ǇŜrte de 

ƳŀǎǎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŞǘǳŘƛŞΣ ǇŀǊŦƻƛǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ propriétés physiques.  

5ŀƴǎ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ŎŀǎΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴ 

ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴŜǘǘƻȅŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇǊƻǇƻǎŞΦ  Tout d'abord il est nécessaire 

de déterminer la taille du grain qui est considéré comme sélectif en ce qui concerne la séparation 

finale souvent réalisée par tamisage. Le mortier parent est constitué de la matrice de ciment et des 

granulats fins parents (sable). Quelle taille est considérée comme maximale pour les granulats qui 

constituent le mortier primaire? L'analyse des résultats dépend de ce choix: plus la taille du tamis est, 

plus la perte de masse mesurée sera augmentée et le processus pourrait être décrit comme très 

efficace.  

De plus, une perte de masse élevée peut être attribuée au mortier endommagé et à sa séparation 

des granulats parents, mais aussi à ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘǎ tel que confirmé par 

Yoda et al. 2003, dans le cas du procédé mécanique, ou par (Homand-Etienne and Houpert, 1989) et 

(Zhao, 2014), pour un traitement thermique à haute température (> 600 ° C) ou dans le cas d'un 

traitement acide. 

Ainsi, l'efficacité des processus ne peut pas être analysée par le seul critère de «perte de masse ». 

Une vérification des propriétés des granulats après le traitement est nécessaire. Ainsi, Akbarnezhad 

ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ƴΩŜst pas systématiquement corrélée à la masse volumique ou à 

ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ, dans le cas du traitement thermique (Akbarnezhad and Ong, 2013). Sans la 

connaissance des propriétés initiales des granulats parents, l'efficacité ne peut pas être 

définitivement discutée. Cependant Akbarnezhad obtient des valeurs de masses volumiques des 

granulats après traitement (avec un maximum de 2,44 g / cm3), inférieures à celles obtenues 

habituellement pour un granulat naturel (> 2,5 g / cm3), ce qui permet de conclure que le traitement 

ne nettoie pas totalement le granulat.   

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƳşƳŜ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀǇǊŝǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƎŀǊŀƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ƧǳǎǘŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŎŀǊ ŎŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ 

ǎǳǊ ǳƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀntillon (minimum 50 g) et dépend fortement de a composition de ce 

prélèvement : on peut retrouver un mélange de granulats nettoyés propres et de pâte de ciment 

détachée mais non broyée et donc ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ŎŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǎƻǳǎ 

estƛƳŜǊŀƛǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊƛ ǾƛǎǳŜƭ ǇǊƻǇƻǎŞ 

par Tomas ont leur intérêt. Pour chaque fraction (supérieure à 2mm) (Tomas et al., 1999), définit un 

tri visuel effectué entre : 

Á Granulats totalement libérés 

Á Granulats non-totalement libérés 
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Figure 17 Principe du tri visuel 

[Ŝ ŎƻƳǇǘŀƎŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭement libérés conduit au calcul du degré de libération (total) des GR, 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ 

De la même façon, il est difficile d'établir une comparaison entre les  valeurs des teneurs en mortier 

rapportées dans la littérature parce que les procédures expérimentales utilisées pour déterminer, et 

la plupart du temps leurs limites, ne sont pas toujours détaillées.  

Pour toutes ces raisons les teneurs moyennes en mortier des GRB rapportées dans la littérature 

présentent une grande dispersion(Li, 2008), (Akbarnezhad and Ong, 2013). 

A.9.2 Estimation de la quantité de mortier résiduel  

Ainsi de nombreux auteurs ont cherché à estimer la quantité de mortier primaire présent, accolé ou 

non au granulat parent. Les méthodes envisagées  pour estimer la quantité de mortier sont de 

différentes natures et basées sur 2 approches :  

Á Méthodes destructives similaires à celles décrites précédemment dans ce rapport: 

- Chimiques, par attaque acide 

- Thermiques, par réalisation de cycles gel-dégel ou de montée en température élevée 

avec une trempe post traitement 

- Physiques, par impulsion électriques, ou sonores (micro-ondes) 

- Mécaniques par abrasion ou usure 

Á Méthodes non destructives sans objectif de séparation mortier primaire- granulat 

- !ƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜ όŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳƭŜǳǊ ƻǳ ŘŜ ǘŜƛƴǘŜύ 

- Analyse indirecte : corrélation avec des mesures de porosité ou de masse volumiques 

tŜǳ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜƴǘ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ όǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ 

masses volumiques des granulats parents par exemple). Leurs inconvénients sont parfois indiqués 

όŎƻǶǘΣ ŘŞǘŞǊƛƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊŜƴǘΣ ǇŀǎǎŀƎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΣΧύΦ Les méthodes mécaniques 

seules sont peu étudiées. Il convient donc de rester prudent sur les valeurs obtenues. 

Les valeurs moyennes et écart types calculés à partir des données de la littérature (Tableau 9 ) ainsi 

que la dispersion des valeurs représentée Figure 18 et Tableau 8, montrent la difficulté de donner 

une valeur moyenne de teneur en mortier pour les granulats grossiers, soit du fait de sa variation 
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ŘΩǳƴ ƭƻǘ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ ǎƻƛǘ Řǳ Ŧŀƛǘ Řǳ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜΦ Cependant il peut être noté que 

les granulats fins (sables) présentent des teneurs en mortier plus élevées (10 à 15% de plus) lorsque 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǎǘ ŦŀƛǘŜ ǎǳǊ ǳƴ ƳşƳŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΦ 

Tableau 8: Estimation des teneurs en  mortiers  

Particularité du granulat sable gravillon gravier 

Valeurs 

Moyennes/ Ecart type 
29,18 / 15,31 35,87 / 18,42 31,55 / 12,29 

 

 

Figure 18 : Teneurs en mortiers  

Certains auteurs se sont attachés à estimer par calcul la teneur en mortier lorsque la composition du 

béton primaire est connu. Ainsi Dao propose le modèle suivant (Dao, 2012) 

!ÎÁÔ
- -

-
  

Equation 1 

 avec: 

- Anat RAC = volumétrique proportion de granulats naturels dans le RAC; 

- AnatparentC = volumétrique proportion de granulats naturels issus de la composition 

Cette approche simplifiée estime que les proportions relatives de pâte et d'agrégat peuvent évoluer 

entre le béton primaire et le granulat de béton recyclé sans modifier la taille des agrégats primaires. 

/Ŝƭŀ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŜƳǇƭƻȅŞŜǎ ƴΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘǎΦ 

Sans connaissance de la composition du béton primaire, une estimation de la masse volumique du 

«mortier attaché» peut être faite en faisant des hypothèses sur sa composition. Ces hypothèses 

peuvent induire des résultats biaisés. Deodonne propose différentes compositions de mortier 

mesure leurs masses volumiques (rd = 1,98 g / cm3 pour le mortier, rd = 1,7 g / cm3 pour les micro-

mortier et rd = 1,93 g / cm3 pour la pâte de ciment ) (Deodonne, Kunwufine, 2015). Hansen, a 
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confirmé ces valeurs (rd = 2,65 g / cm3 pour les granulats naturels vs 1,75 g / cm3 pour le mortier 

attaché)(Hansen, 1986). 

Enfin, la détermination de l'efficacité ne peut pas se limiter à l'efficacité « technique ». La 

consommation d'énergie, la production de bruit, le risque pour la santé et la production d'une 

deuxième génération de déchets doit être pris en compte pour distinguer les procédés globalement 

efficaces et pour les comparer. 
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Tableau 9: Estimation des teneurs en  mortiers  

Particularité du 
granulat 

sable gravillon gravier 
Méthode 
employée 

Auteurs 
Valeurs [%] 

fractions analysées 
[mm] 

Valeurs [%] 
fractions 

analysées [mm] 
Valeurs [%] 

fractions analysées 
[mm] 

  
  
  
- 

  
  
  
- 

  
  
  
- 

50 4/8     

  
  

(Sri Ravindrarajah and Tam, 
1985) 

60 4/8  40 8/16 

Hansen(International Union 
of Testing and Research 
Laboratories for Materials 

and Structures, 1992) 

44 ° 11 4/8 44 ° 10,5  8/16   
(Marta Sanchez de Juan and 
Pilar Aloejos Gutiérrez, 2004) 

26 et 22 

4,75/9,5 et  
9,5/12,7 

21 

12,7/19 
  

Méthode par 
NA2SO4 

(Abbas et al., 2009) 
30 et 21 21 

Méthode 
dôanalyse 
dôimage 

35,2 pour L-g 
16,7 pour M-g 
7,3 pour H-g 

 5/10 
40,2 pour L-g 
26,0 pour M-g 
9,9 pour H-g 

10/20 
Méthode par 

acide 
chlorhydrique 

(% v/v)Yagishita et al dans 
(International RILEM 

Symposium on Demolition 
and Reuse of Concrete and 

Masonry et al., 1994) 

- - 

52,3 à 55 pour 
le niveau 1 
30,2 à 32,4 

pour le niveau 3 
5/20 

Méthode par 
acide 

chlorhydrique 
(Nagataki et al., 2004) 

 

GR 
(E/C =0,4) 

  

58 

4/8 

38 

8/16 Inconnu (Torben and Hendriks, 1983) 
GR 21,8 18,5 

GR 
(E/C =0,7) 

27,3 25,6 

GR 
(E/C =1,2) 

28,2 29,6 
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- 
33 à 55. 
43,33 ± 

5,53 
0/4   

23 à 44. 33,86 ± 
7 ,03 

8/16 
Méthode 

thermique 
(de Juan and Gutiérrez, 

2009) 

 

  

  
23 (MA) 

34,2 (OV) 
4/20 Inconnu (López-Gayarre et al., 2009) 

º 40 4/10 20 10/25 Inconnu (Etxeberria et al., 2007) 

98,2 % de GR et 
1,8% 

dôimpuret®s 
14,30 

5/10 

24,30 

10/20 Méthode par 
acide 

chlorhydrique 

(Zhen Hua Duan and Chi Sun 
Poon, 2014) 

96,05 % de GR 
et  3,95% 
dôimpuret®s 

37,20 34 

99 % de GR  et 
1% dôimpuret®s 

  

63,80 61,10 

- 

- - 

47,10 ± 9,62 

- 

(Gokce et al., 2004) 

50,67 ± 4,11 
Méthode 

thermique 
(Butler et al., 2013) 

  

40 8/16 
25-35 

16/32 Mesure indirecte 
(Hansen, 1986) 

58-64 
4/8 

60 30 (Top­u and ķengel, 2004) 

3,40 2,5/5 4,50 5/10 5,70 10/20 
Méthode par 

acide 
chlorhydrique 

(Seo and Choi, 2014) 

Sur un 
ensemble de 6 
GR différents 

36,5 ± 6,99 

0/4 

24 ± 7,28 

6/11 

25,33 ± 5,56 

11/20 

détermination à 
partir de la 
porosité 

accessible à 
lôeau 

(Dao, 2012) 

33,5 ± 5,44 25,33 ± 6,26 26,83 ± 6,12 

mesures 
dôabsorption et 

de masse 
volumique 

(Dao, 2012) 

Valeurs 
Moyennes/  
Ecart type 

29,18 / 15,31 35,87 / 18,42 31,55 / 12,29 - - 

L-g correspond à la valeur obtenue sur les granulats recyclés broyés en utilisant un concasseur à percussion 

M-g correspond à la valeur obtenue sur les granulats L-G en utilisant un rouleau broyeur 

H-g correspond à la valeur obtenue sur les granulats M-g en utilisant un rouleau broyeur
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A.9.3 Amélioration de la séparation et  du tri final après détachement  

Dans le cadre du PN Recybeton, une étude intitulée « Technologie de tri sélectif des granulats béton 

concassé et détection en continu de la présence d'éléments indésirables dans les granulats recyclés » 

a été réalisée par Le Guen.  

Ces technologies de tris pourraient être envisagées en fin de post-traitement pour les granulats 

recyclés traités (nettoyés). Ce rapport a conduit aux conclusions suivantes :  
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B Étude exploratoire  

Cette étude exploratoire a pour objectif de discriminer (sélectionner) les méthodes de séparation à 

rendement élevéΣ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘs, et standarŘƛǎŀōƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

des sites de traitement industriels. ¦ƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ résiduel et 

son analyse critique en ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǾŜŎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ǇŃǘŜ 

granulat est également présentée en fin de cette partie. Ce travail de discrimination/sélection se 

découpe en 4 étapes :  

Á Recherche des procédés à explorer par synthèse critique de la bibliographie, réflexion sur la 

rentabilité économique et environnementale ainsi que sur la faisabilité du prƻŎŞŘŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

du laboratoire ou du terrain ; 

Á Faisabilité et définition de protocoles expérimentaux sur les procédés sélectionnés pour être 

évalués ; 

Á Réalisation des essais et interprétation ; 

Á Synthèse ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ƭŀ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ou de deux procédés dont les 

paramètres seront par la suite à optimiser  

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ζ rentabilité » énergétique/économique/environnementale sur les protocoles 

optimisés est présentée en partie D de ce rapport sur les procédés retenus. 

B.1 Recherche des procédés à explorer 
! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŀ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜΣ ƭŀ 

synthèse est présentée ci-après. Les procédés étudiés se classent en 6 grandes catégories, rappelées 

en Figure 19, pouvant être combinée entre ellesΦ [ΩŞǘǳŘŜ exploratoire se focalise, dans un premier 

temps, sur les méthodes simples non combinées.  

 

 

Figure 19 : Procédés de séparation pâte granulats explorés. 
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B.1.1 Méthodes mécaniques  

B.1.1.1 Méthode de séparation du mortier par usure mécanique/abrasion et 
choc/fragmentation 

Les méthodes mécaniques de traitement des gravats de béton sont basées sur la séparation du 

mortier et des granulats par chocs et/ou par friction liée à leurs différences de propriétés 

intrinsèques. 

 

Avantages 

Des méthodes industrielles permettant de 
ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ aƛŎǊƻ-
Deval ou Los Angeles peuvent être facilement 
ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ǳƴ ǎƛǘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 
granulats recyclés. Les techniques sont 
similaires à des techniques de concassages. 
[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŀƳōƻǳǊǎ ǊƻǘŀǘƛŦǎ Ŝǎǘ 
facilement viable à une échelle industrielle et 
ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ 

prétraiter les granulats. 

Inconvénients 

[Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 
mécanique dépend des caractéristiques 
initiales du béton et des granulats. Ces 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŀǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ 
ne sont pas toujours connues et ne 
permettent pas une durée de traitement 

idéale.  

Le traitement mécanique par usure (type essai 
micro Deval) ne permet pas obligatoirement 

de détacher tout le mortier accolé au granulat.  

Le traitement mécanique par 
fragmentation/choc (type essai Los Angeles 
ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ƭŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊŜƴǘ 

ǉǳŜƭƭŜ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ 

La granulométrie du granulat parent peut être 
modifiée dans la mesure où le traitement peut 
commencer à endommager le granulat en lui-
même ce qui peut être nuisible en vue de 
ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ōŞǘƻƴΦ  

Bilan 

¦ƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩşǘǊŜ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞ 

Ƴŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎŜ ƘŜǳǊǘŜ Ł ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ōŞǘƻƴ ǇŀǊŜƴǘ Ŝǘ 

ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ƛƴƛǘƛŀǳȄ ǉǳƛ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŀ ōƻƴƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ ¢ƻǳǘ ƭŜ 

mortier accolé ne peut alors pas être détaché du granulat dans son intégralité et le granulat parent 

peut être endommagé.  

Cette technique simple est à étudier pour en déterminer ses limites et son efficacité (proportion de 

mortier détaché sans endommagement). Il sera cependant envisaƎŞ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŘŞǘŀŎƘŜǊ Ŝǘ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ bƻǳǎ ǊŜǘŜƴƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻƛǊŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘΩǳǎǳǊŜ ƛƴǎǇƛǊŞ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ 

ƳƛŎǊƻ 5ŜǾŀƭ Ŝǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƴǎǇƛǊŞ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΦ 
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B.1.1.2 Méthode de séparation du mortier par sablage 

Cette méthode a ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳƻǊǘƛŜǊκƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀōƭŜ ŘŜ 

dureté importante sur les gravats de béton. 

/ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜ ǊŜŎŜƴǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΣ Ǌŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƴƻǳǎ 

ƭΩŜƴǾƛǎŀƎŜƻƴǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΦ [Ŝ ōƛƭŀƴ ŀǾŀƴǘŀƎŜκƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ƴŜ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ŘǊŜǎǎŞ ǉǳΩŁ ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ όϠоΦнύΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ǊŜƭŜǾŜǊ Řŝǎ Ł ǇǊŞǎŜƴǘ ǉǳΩǳn des 

ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǎŜǊŀ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘŞŎƘŜǘ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ : le sable « pollué »  par 

ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ŘŞǘŀŎƘŞ Ŝǘ ǉǳΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜΦ 

B.1.1.3 Méthode de séparation du mortier par jet liquide sous pression  

/ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ŘŞƧŁ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞŎƻǳǇŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǇǊƻƧŜǘŜǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

sous forte pression sur les gravats à traiter. 

Après étude et analyse des différents documents concernant la méthode de séparation par jet sous 

pression plusieurs avantages et inconvénients peuvent être relevés. 

Avantages  

Pas de rejets de produits polluants issus du 
ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ǎŀōƭŀƎŜΣ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ 
ƴŞƎŀǘƛŦ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ 
pollutions : En utilisant cette méthode on 
ŞǾƛǘŜ ƭΩǳtilisation de produits chimiques 
ŘŀƴƎŜǊŜǳȄ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ce 
process ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ǇŜƴǎŜǊ ǉǳŜ 
ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞǳǘƛƭƛǎŞŜ ŀǇǊŝǎ ŘŞŎŀƴǘŀǘƛƻƴ ƻǳ 
filtration puisque seules les capacités 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎƻƴǘ ƳƛǎŜǎ 
à contribution.  

Cout relativement faible: Au premier abord, 
cette méthode ne semble pas  nécessiter une 
ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜǾŞŜ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜǎ 
méthodes dîtes thermiques.  

Inconvénients  

Méthode non exploitée : La méthode de 
séparation des granulats recyclés de la pâte de 
ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ƧŜǘ ŘΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ 
ƳŞǘƘƻŘŜ ǉǳƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ 
ŜȄǇƭƻƛǘŞŜ ŎŜ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ 

recul suffisant sur son efficacité. 

Faisabilité : peu de machine permettent 
ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎŜtte 
méthode. Soit les jets présentent des 
pressions faibles et pour un important débit 
(nettoyeurs hautes pression) soit les pressions 
proposés sont très élevés mais dédiés à de 

très petites surfaces (découpage acier). 

Bilan 

La pression nécessaire pour la séparation des deux éléments est bien moindre que celle utilisée pour 

ƭŀ ŘŞŎƻǳǇŜ ŘŜ ōŞǘƻƴ ƻǳ ŘŜ ǇƭŀǉǳŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊ Ƴŀƛǎ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ Ł ǘǊŀƛǘŜǊ sont, Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ 

importantes.  

[ŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ǎŜǊŀ ŞǘǳŘƛŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ Ŝƴ ƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩaccent sur la détermination des  

pressions à utiliser ainsi que le matériel nécessaire. Une estimation des énergies et coût sera faite. Il 

ƴŜ ǎŜǊŀ Ǉŀǎ ǊŞŀƭƛǎŞ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǎǳǊ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜΦ 
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B.1.2 Méthode par attaque chimique  

Les méthodes par attaque chimique sont basées sur la décomposition de la matrice cimentaire des 

ōŞǘƻƴǎ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀŎƛŘŜΦ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ǳǘƛƭƛǎŞ Řƻƛǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ 

des granulats parents qui doivent y résister. 

Avantages 

Efficacité prouvée : Plusieurs études menées 
ŀǳǇŀǊŀǾŀƴǘ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ 
de cette méthode. Il faut cependant prendre 
en compte le fait que les expérimentations 
ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜ ŦŀƛōƭŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ 

de granulométries très limitée. 

tŜǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ De par son mode 
ŘΩŀŎǘƛƻƴΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǉǳƛ ƴŜ 
ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŜ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ όƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ 
électrique, ...) et qui présente donc un cout 

énergétique direct faible. 

Inconvénients 

Utilisation de produits chimiques néfastes 
ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Υ Cette méthode par 
ŀǘǘŀǉǳŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
produits reconnus dangereux pour 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όŀŎƛŘŜ ǎŀƭƛŎȅƭƛǉǳŜΣ ŀŎƛŘŜ 
chlorhydrique). Le contrôle du procédé et le 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŜŎƻ-respectueux de 
la réutilisation des bétons. De plus, le rinçage 
indispensable des granulats est également à 
ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ 

solution acide. 

Utilisation de produits chimiques dangereux : 
les acides utilisés peuvent présenter un risque 
important pour les personnes et nécessite 
donc des installations industrielles sécurisées 

et la formation du personnel. 

Bilan 

La méthode par attaque chimique présente une efficacité prouvée. Pour cette raison nous en 

ŞǘǳŘƛŜǊƻƴǎ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řu laboratoire, notamment pour déterminer ses limites en terme 

ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ όǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ ƴƻƴ ŘŞǘŞǊƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎύΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ 

ǳƴŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΣ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘǳǊŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǎŜǊŀ 

ǘǊŝǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴǘ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ  
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B.1.3 Méthode thermique à chaud  

La méthode par traitement thermique chaud se base sur la dégradation et la perte de résistance de 

ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎŜ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŞƭŜǾŞe. 

Avantages 

Efficacité de la méthode : Plusieurs 
phénomènes physiques permettent de 
fragiliser la pâte de ciment accolée et ainsi de 
séparer plus facilement les deux matériaux : la 
dilatation thermique différentielle (effet 
mécanique), la dégradation chimique des 
hydrates (CSH notamment), les 
transformations allotropiques avec 
augmentation de volume (silice). Ainsi, selon 
les températures appliquées et la durée de 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǳǘ 

être élevée. 

Méthodes industrialisables : Ce procédé peut 
şǘǊŜ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ǳƴ ǎƛǘŜ ŘŜ 
production de granulats recyclés (équipement 

de fours). 

Inconvénients 

/ƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ : les 
fours industriels ont des consommations en 
énergie électrique très importantes. De part 
les procédés ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ unr 
consommation importante est 
nécessairement liée à des impacts néfastes 

ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

Coût élevés : Les coûts liés à ces procédés 
sont très étroitement liés à leur 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 

Bilan  

Malgré les problèmes liés à lΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƳŀƛǘǊƛǎŜ 

des phénomènes mis en jeux nous poussent approfondir cette technique. En effet, les 

comportements très différents des deux matériaux face à des températures élevées (création de 

fissures et déshydratation des hydrates) vont faciliter le détachement du ciment accolé du granulat à 

recycler. Le développement de solutions industrielles spécifiques peut permettre la mise au point 

ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘŜ ƎǊŀǾŀǘǎ ŘŜ ōŞǘƻƴ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘŜ 

ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ŞǘǳŘƛŞŜ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ 

ŜȄǇƭƻǊŀǘƻƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŎȅŎƭŜǎ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎΦ 
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B.1.4 Méthode thermique par refroidissement de granulats saturés  

La méthode par traitement thermique froid de granulats saturés consiste à utiliser le changement de 

ǇƘŀǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻǊǎ ŘŜ ǎŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƎƭŀŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ǇƻǳǊ 

dégrader la matrice cimentaire. 

Avantages  

Simplicité : La méthode demande un simple 
prétraitement de saturation des granulats en 
eau (afin de profiter de son augmentation de 
volume lors de sa transformation en glace) de 
les refroidir et, éventuellement de poursuivre 
par un post-traitment mécanique. Le 
refroidissement des granulats nécessite des 
températures comprises entre -15°C et -20°C 
ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
ayant pénétrée dans les porosités de faibles 
dimension, ce qui est parfaitement réalisable 

Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΦ 

 

Inconvénients 

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ : A une échelle industrielle, 
les procédés de refroidissement sont plus 
complexes à mettre à en place que les 
procédés de chauffage notamment pour de 
grandes quantités de granulats recyclés et les 

températures inférieures à -10°C. 

Consommation énergétique : La quantité 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
« granulat + eau présente dans les pores » est 
importante notamment pour permettre le 
ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ Ceci est à 
ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ 
ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƭŀ 

méthode. 

Bilan 

! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ cette méthode est facilement réalisable car elle ne demande pas de 

ressource ou matériel particulièrement pointu si ŎŜ ƴΩŜǎǘ ǳƴ ŀǇǇŀǊŜƛƭ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǊ ƭŜǎ 

granulats à la température escomptée (enceinte climatique). Cependant elle semble difficilement 

ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǎŀƴǎ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ǇƻǳǎǎŞŜ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎƛ ŎŜ 

ǇǊƻŎŞŘŞ ƴΩengendre pas de trop importantes consommations en énergie. Le rapport entre gain de 

quantité de mortier décollé et énergie consommé par rapport à un simple traitement mécanique doit 

être avantageux pour permettre et justifier son industrialisation. 

Nous étudierons donc cette méthode en phase exploratoire puis une analyse des coûts énergétiques 

Ŝǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇƻǳǊ ǳƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǎŜǊŀ ǇǊƻǇƻǎŞŜΦ bƻǳǎ ǘŜǎǘŜǊƻƴǎ 

également les granulats dans différentes conditions hydriques. 
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B.1.5 Méthode par micro-ondes  

Le traitement par micro-onde consiste à soumettre des granulats à un rayonnement micro-ondes afin 

ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǳǊ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΦ 

 

Avantages 

Simplicité Υ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-ondes peut 
être un bon moyen de chauffer les granulats 
recyclés en vue de créer des contraintes 
ƛƴǘŜǊƴŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǇŃǘŜ-granulats. Le 
procédé peut être plus simple 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴ ǎƛƳǇƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŘŜǎ 

granulats par voie classique.  

Efficacité : Les résultats du traitement par 
micro-ondes sur un échantillon connu est bon 
Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎǊƻƛǘǊŜ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ 
comparativement à un traitement mécanique 

seul. 

Inconvénients 

Adaptation aux granulats traités : La quantité 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ƛƴŘǳƛǊŜ ŀǳȄ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ recyclés peut 
être déduite en fonction des caractéristiques 
des bétons et des granulats naturels initiaux, 
mais les déchets de construction sont très 
hétérogènes et leurs propriétés peuvent donc 
ǾŀǊƛŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴǎΣ 

des années de fabrications, etc. 

Sensibilité aux matériaux métalliques : Les 
déchets de béton peuvent contenir des restes 
ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŜǎ Ŝƴ ŀŎƛŜǊ ǉǳƛΣ ŎŜǊǘŜǎ ƴΩŀŦŦŜŎǘŜǊƻƴǘ 
sûrement pas des magnétrons à micro-ondes 
industriels (car protégé des effets de 
réflexion), mais cela peut tout de même 
affecter les conditions de dissipation des 

micro-ondes dans les granulats recyclés. 

La consommation énergétique Υ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
de micro-ƻƴŘŜǎ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ 
ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƴǎǳƛǘŜ ŀōǎƻǊōŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ 
granulats : 3,0 à мнΣл ²ƘκǘΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ 
Ǉŀǎ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ Ŝǘ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƭǎ 
équipements sur les plateformes de recyclage 
peut être élevé car il nécessite la prise en 
compte de mesures de sécurité particulières 

(risques sanitaire lié aux micro-ondes) 

Bilan 

5Ŝǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ ƻƴǘ ŘŞƧŁ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊƻōŀƴǘǎΦ [Ŝ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ 

des granulats recyclés est plus important avec un traitement par micro-ƻƴŘŜǎ ǉǳΩŀǾŜŎ ǳƴ ǎƛƳǇƭŜ 

traitement mécaniqueΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 

ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ ǘǊŀƛǘŞǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ ƭŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ 

ŘŜ ŎŜǎ ƳşƳŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜǎ ƛƳǇǳǊŜǘŞǎ ŎƻƳƳŜ ŘŜǎ ƳƻǊŎŜŀǳȄ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŜǎ métalliques dans 

ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀƭǘŞǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳΩǳƴ ǇǊŞ-traitement est 

ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƛƳǇǳǊŜǘŞǎ ŎƻƳƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ƳŞǘŀƭΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ 

bois, le plâtre, le carton, le plastique Ŝǘ ƭŜ ǇŀǇƛŜǊ ŀŦƛƴ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΦ 

bƻǳǎ ǘŜǎǘŜǊƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-ondes de faible puissance 

όŀǇǇŀǊŜƛƭ ŘƻƳŜǎǘƛǉǳŜύ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ζ basses » de ce procédé et son efficacité aux faibles 
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ǇǳƛǎǎŀƴŎŜǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ƳƛŎǊƻ-onde à forte puissance ne sera pas réalisée. Nous renvoyons ici aux 

ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ!bw /ƻŦŦǊŀƎŜ ƧƻƛƴǘŜ ŀǳ ǊŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ŀƴƴŜȄŜǎΦ 

B.1.6 Méthode par ondes ultra sonores  

La méthode par ondes sonores se base sur la différence de comportement vibratoire entre deux 

ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǎƻǳƳƛǎ Ł ŘŜǎ ƻƴŘŜǎ ǎƻƴƻǊŜǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ƭŀ ŦǊŀƎƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄΦ 

Avantages 

Efficacité prouvée : Il a été montré dans la 

littérature que les granulats obteƴǳǎ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ 

de ce traitement contiennent une quantité de 

mortier résiduelle bien moindre que ceux 

traités mécaniquement. 

Inconvénients 

LƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Υ Cette méthode 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ de 

générateurs fonctionnant à de très fortes 

tensions. 

Coût important : Cette méthode se révèle très 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ 

son coût de réalisation et de fonctionnement 

est élevé, notamment pour un usage à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ  

ImpoǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 

laboratoire : Les premières expérimentations 

ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ǎƛ ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 

ŎƻǊǊŜŎǘǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ 

de mortier accolé, la tension utile doit être 

comprise entre 20 et  30 kV et nécessite un 

équipement est assez complexe 

(condensateur, interrupteur haute 

performance, etc.). Un développement à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǎŜƳōƭŜ ŘƻƴŎ compromis 

à ce stade du projet. 
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Bilan 

La méthode de séparation par utilisation des ondes sonores ne répond pas aux critères 

environnementaux du projet Recybeton et est difficilement expérimentable dans le cadre de ce 

projet. Cependant, comme pour le procédé micro-ƻƴŘŜǎΣ ƴƻǳǎ ǘŜǎǘŜǊƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ 

cette méthode avec une machine à ultra-sons utilisé habituellement pour nettoyer les tamis. De 

ŦŀƛōƭŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜΣ ŎŜǘ Ŝǎǎŀƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ζ basses » de ce procédé et son efficacité 

aux faibles tensions. 

+ɀõÛÜËÌɯËÌÚɯ×ÙÖÊõËõÚɯɋ  micro ondes » et  « électrique » à haute puissance ne sera pas approfondie  car 

ÊÌÚɯ×ÙÖÊõËõÚɯÖÕÛɯõÛõɯËõÝÌÓÖ××õÚɯËÈÕÚɯÓɀ -1ɯ".%1 &$ɯËÖÕÛɯÓÌÚɯÊÖÕÊÓÜÚÐÖÕÚɯÚÖÕÛɯ×ÙõÚÌÕÛõÚɯÌÕɯ

première partie. De plus, ces procédés nécessitent pour garantir leur efficacité des puissances élevées 

ÕÖÕɯÈ××ÓÐÊÈÉÓÌÚɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯËÌɯÕÖÛÙÌɯÓÈÉÖratoire.  
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B.2 Matériaux et méthodes 

B.2.1 Mat®riaux dõ®tude  

B.2.1.1 Granulats recyclés de béton 

4 granulats recyclés ont été étudiés. Deux granulats recyclés issus de plateformes industrielles dont 

ceux fourni par le PN Recybeton (GR4) et deux granulats recyclés « homemade » dont les 

compositions des bétons primaires sont connues.   

Origin e Lieu de production  Désignation Classe  granulaire  

Plateforme Strasbourg, France GR2 0-20 mm 

Plateforme, 

Recybeton 

Gonnesse, France GR4 4-10 mm & 10-20 mm 

Préparé en 
laboratoire 

Strasbourg, France GR6 « Homemade » 0-20 mm 

Préparé en 

laboratoire 

Nancy, France GR8 « Homemade » 32-64 mm  ou 40/80 mm 

 

B.2.1.2 Composition des bétons parents 

Tableau 10 : Composition du béton des granulats GR6 et GR8 

Composition 
béton parent 

 [kg/ m
3
] 

Sable naturel 

roulé 0/4mm 

Gravillon 
naturel roulé 

4/8 mm 

Gravier 
naturel roulé 

8/16 mm 

Eau 

totale 

Type et 
Quantité de 

ciment 
 

GR6 700 100 1000 200 
CEM I-52,5  
350kg/m² 

GR8 790 1024 200 
CEM IIB-32,5R 

340 kg/m² 

 

Tableau 11 Valeurs caractéristiques des granulats parents des bétons des granulats GR6 et GR8 

Classe granulaire Sable Gravillons Graviers  

Coefficient absorption % 1,06 ± 0,28 2,03 ± 0,02 1,43 ± 0,06 GR6 

Masse volumique réelle après 
s®chage ¨ lô®tuve [ɟrd] 

2,86 ± 0,21 2,57 ± 0,08 2,58 ± 0,02 GR6 

 2,56 2,55 GR8 

Masse volumique réelles saturée à 
surface s¯che [ɟssd] 

2,89 ± 0,2 2,62 ± 0,08 2,62 ± 0,01 GR6 

Masse volumique absolue [ɟa] 2,95 ± 0,2 2,71 ± 0,09 2,68 ± 0,01 GR6 

 

B.2.2 Méthodes expérimentales 

B.2.2.1 Post traitement : tri et contrôle 

" ƭΩƛǎǎǳŜ de chacun des essais décrits ci-après, un tamisage est effectué pour séparer le mortier 

détaché du granulat nettoyé. Des mesures de perte de masse, de masses volumiques, de coefficient 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ƎǊŀnulats sont réalisées à différentes étapes des traitements. 

/Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎΦ Lorsque les propriétés du 
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ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊŜƴǘ ǎƻƴǘ ŎƻƴƴǳŜǎ όDwсΣ DwуύΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Ŝǎǘ ŞǾŀƭǳŞŜ ǇŀǊ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ 

volumiques.  

Bien que le but de cette étude ne soit pas l'évaluation de la quantité de mortier contenu dans le 

granulat recyclé, cette estimation sera parfois utilisée comme critère d'efficacité. 

B.2.2.2 Traitements mécaniques par usure et choc  

La méthode de séparation par usure Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ aƛŎǊƻ 5ŜǾŀƭ ό9b млфт-1) à sec (adaptation 

ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛύ Ŝǘ ǎƻǳǎ ŜŀǳΦ Lƭ ǾƛǎŜ Ł ǳǎŜǊ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞΦ 5ƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩǳǎǳǊŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ Ł 

un prélèvement de granulat recyclé (500 g). Puis les granulats sont passés sous eau au tamis de 63 

µm. Après séchage, un tamisage à 1,6 mm est effectué, puis le matériau est à nouveau séché et 

tamisé à 4 mm.   Les essais ont été réalisés sur les granulats GR2, GR4 et GR6 tamisés préalablement 

aux tamis 4/10 mm et 10/14 mm. 

Des essais ont également été réalisés selon la même approche mais avec des essais de choc du type 

[ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΦ {Ŝǳƭ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ мнл ƳƛƴǳǘŜǎ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞΦ [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜǎ 

volumiques sont ensuite réalisées sur le refus à 63 µm. Il est en effet supposé que tout le mortier 

ŘŞǘŀŎƘŞ ǎŜǊŀ ōǊƻȅŞ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎǳǊ ŎŜǘǘŜ ŘǳǊŞŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜΦ ¦ƴ ǘŀƳƛǎŀƎŜ Ł мΣсƳƳ Ŝǘ п ƳƳ ƴΩŜǎǘ 

donc pas pratiqué.  

B.2.2.3 Traitement mécanique par sablage 

[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όм ƪƎΣ мΣр ƪƎ ƻǳ 2 kg) est placé dans un seau métallique fermé par un couvercle muni 

ŘΩǳƴŜ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ōǳǎŜ (Figure 20). Le sablage est effectué pendant 30 

secondes avec un ǎŀōƭŜ ŘŜ ǉǳŀǊǘȊ лΣмκлΣр ƳƳ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŜŎΦ 9ƴǾƛǊƻƴ  олл Ł сллƎ ŘŜ ǎŀōƭŜ (0,1/à 0,5 

mm) sont utilisés. Le compresseur (pression 8 bars, puissance 2,2 kW), entraine le sable dans un flux 

ŘΩŀƛǊ ŘŜ 17 m3/h à travers une buse de 10 mm. 

 

Figure 20 Équipement pour le sablage 

9ƴǎǳƛǘŜ ǳƴ ǘŀƳƛǎŀƎŜ Ł мΣс ƳƳ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ όǇǊƛǎŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ҍ sable utilisé) est réalisé puis un 

nouveau sablage sur le refus est effectué. Cette opération est répétée 4 fois par étape de 30 

ǎŜŎƻƴŘŜǎ ǎƻƛǘ мнл ǎŜŎƻƴŘŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǳ ǘƻǘŀƭΦ ¦ƴ Ŝǎǎŀƛ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ŘŜ ǎŀōƭŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ 

10 secondes a également été réalisé. Les essais ont été réalisés sur du GR4 4/10 et 10/20 mm. Les 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ ǎŀōƭŀƎŜ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝƴ ŀƴƴŜȄŜǎΦ 
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B.2.2.4 Traitement mécanique par jet hydraulique 

/Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ de la réhabilitation des bâtiments : 

ƭΩƘȅŘǊƻŘŞƳƻƭƛǘƛƻƴΦ /Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŘŞǘǊǳƛǊŜ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ Ŝƴ ōŞǘƻƴ ǎŀƴǎ 

détériorer les armatures en acier. Avec une pression moins élevée il peut servir en décaper 

seulement les parties de la structures endommagées par le temps. Les jets utilisés sont à très hautes 

pressions (entre 200 et 3000 bars). 

Dans le cas de la séparation mortier-granulatsΣ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ƘŀǳǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǉǳƛǎŜ car elle 

pourrait engendrer la dégradation du granulat. De plus, le mortier ne présentant pas des qualités 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ 

Ci-dessous, une proposition de choix de matériels et équipements. 

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ HK-Industrie : 

http://www .aquar.ag/technologie_haute_pression_fr.html. 

Pression minimale nécessaire : 750 bars 

Equipement : 

- tambour rotatif (type bétonnière) avec en son centre 

une rampe multi jets avec des buses (par ex. forme : 

style 8, filetage : M4, saphir). 

Exemple de buse M4, style 8, saphir 

- avec 20 buses de 0,9mm,  

- caractéristiques de la pompe pour atteindre la pression minimale nécessaire : 

Á  500 kW (en version thermique), 400 kW (en version électrique) 

Á 1000 bars  

Á 262 l/minute 

Traitement des effluents : 

Il conviendra de traiter les effluents avec un bac de décantation, puis de réaliser une filtration par 

filtre presse pour récupérer la boue. On pourra envisager de réutiliser cette eau si elle stockable pour 

le prochain cycle. Le temps de « nettoyage » est proportionnel à la quantité de granulat traitée et à 

sa teneur en mortier.  

Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŀucun essai ǇŀǊ ƧŜǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ƴΩŀ pu être réalisé dans cette étudene disposant 

pas du matériel nécessaire. 

B.2.2.5 Traitement par attaque chimique ¨ lõacide chlorhydrique (Guillemain and Ramahandry, 

2014)  

Cette méthode consiste à séparer le mortier des granulats recyclés par dégradation de la matrice 

ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩŀŎƛŘŜ ŎƘƭƻǊƘȅŘǊƛǉǳŜ dans laquelle les granulats recyclés sont 

immergés. 

Lors de ƭΩŜǎǎŀƛ, ƭŀ ǳƴ ŘŞƎŀƎŜƳŜƴǘ ƎŀȊŜǳȄ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩŀŎƛŘŜ ŘŜǾƛŜƴǘ ƧŀǳƴŜΣ Ǉǳƛǎ  

translucide (Figure 21). La solution est neutralisée puis les fines et filler sont éliminés par tamisage 
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(d<0,063mm) et les granulats sont pesés. Cette manipulation nécessite de prendre des précautions 

(protection contre les projections éventuelles). 

 

Figure 21 Suivi des essais par attaque chimique 

 

B.2.2.6 Traitements thermiques chaud  

Plusieurs combinaisons cycle-thermique/post-traitement ont été réalisées lors de cette campagne 

ŘΩŜǎǎŀƛǎΦ [Ŝ ǘableau ci-après résume ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜs 3 procédés testés. Les figures qui 

suivent illustrent tout ou partie des procédés. 
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Tableau 12 : Traitements thermiques chaud 

 Expérimentations 

 Procédé 1 Procédé 2  Procédé 3 

T
e

m
p
é

ra
tu

re
 

 

 

Choc 

thermique à 

500° C 

Montée graduel le en 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƧǳǎǉǳΩŁ 200°C

 

Pour évi ter un choc thermique et 

la fracture des granulats parents.  

Température suffisante pour 

exploi ter les phénomènes de 

di latation thermique 

di fférentielle des deux matériaux 

mais aussi pour endommager les 

C-S-H responsables de la l ia ison 

entre le mortier et les granulats. 

La portlandi te ne sera pas 

détériorée (500°C) et les C-S-H ne 

seront pas totalement 

décomposés ( >600°C) 

Montée en température par pal iers : 105°C, 250°C, 

400°C, 500°C, 600°C 

 

Échantillons placés dans un bac métal l ique lui-même 

poǎŞ ǎǳǊ ǳƴŜ ōǊƛǉǳŜ ǊŞŦǊŀŎǘŀƛǊŜ ǇƭŀŎŞŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ 

four.

Pour évi ter un choc thermique et la fracture des 

granulats parents.  

Pour créer une dilatation thermique et décomposer les 

CSH et endommager la portlandi te (500°C). 

R
e

fr
o
id

is
s
e

m
e

n
t 

Lentement 

dans le four 

pendant 1 

heure 

20°C à température ambiante. 

 

20°C à température ambiante. 

0°C: Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ƎƭŀŎŜ 

À chaque niveau de température, quatre échanti l lons 

sont mis dans le four: deux sont refroidis  à l 'a i r l ibre, 

deux sont refroidis rapidement dans le mélange eau-

glace. 

P
o
s
t 

tr
a

it
em

e
n
t 

 Dans 1 broyeur à boulet 

10 min

Pour séparer la pâte de ciment 

détachée 

Ul trasons: les échantillons sont placés sur un tamis de 

6,3 mm dans un bain à ultrasons pendant une période 

de 10 minutes.

Pour séparer la pâte de ciment détachée 

G
R

 tr
a

it
é

s GR4 

10-20 mm 

80 à 110 g 

GR4 

10-20 mm 

80 à 110 g 

GR8 20-40 mm 

20 granulats 
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Figure 22 Broyeur à boulet de type Retsch  

 

 

 

 

Figure 23  Refroidissement rapide des échantillons 

 

 

  

  

Figure 24 Traitement par ultra-sons 

 
 

 

 
 

 

Figure 25 Chauffage au four du procédé 3 

B.2.2.7 Traitements thermiques froid 

Le principe de la méthode au thermique à froid est de saturer les granulats en eau puis, de les 

souƳŜǘǘǊŜ Ł ǳƴŜ ōŀǎǎŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻǊǎ ŘŜ ǎŀ 

transformation en glace entraine une fissuration du mortier. Ce décollement rend le mortier friable. 

En appliquant ensuite un traitement mécanique « léger » (par exemple malaxeur) le mortier peut 

être séparé du granulat parent. Plusieurs cycles thermiques et différentes conditions de saturation 

des granulats ont été testés et sont résumés dans le tableau qui suit. 

Tableau 13 : Traitements thermiques froid 
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Expérimentations 

 Procédé 1 Procédé 2 

A
b
s
o
rp

ti
o
n
 -

S
a

tu
ra

ti
o
n 

{ŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǇŜƴŘŀƴǘ нп ƘŜǳǊŜǎ

 Les agrégats sont immergés (recouvert d'au 
moins 10 mm d'eau) dans de l'eau à pression 

atmosphérique pendant 24 +/- 1 h dans des 
boîtes fermées à une température de 20 +/- 

5 ° C. 

Saturation sous vide

El les sont immergées 

dans l 'eau à l'intérieur 

d'un dessiccateur relié 

à une pompe à vide. 

C
yc

le
 g

e
l-d

é
g

e
l 

4 heures à ς 17,5 +/- 2,5 °C. cycles 5°C/-18°C  

 

 

- essai sur 24 heures test soi t 2 cycles 

- essai  sur 3 semaines test soi t 40 cycles 

P
o
s
t t

ra
ite

m
e

n
t 

Le post tra i tement consis te à placer les 

granulats après sortie du congélateur et 

décongélation à température ambiante dans 

le malaxeur pendant (180 +/- 10) sec. Puis i ls  

sont séŎƘŞǎ Ł ƭΩŞǘǳǾŜ Ł ммлϲ/ 

Après la fin des cycles, les échanti l lons sont passés au 

tamis de 1mm et de 0,16 mm. 

[ΩŞǘŀǘ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŞǾŀƭǳŞ 

selon la présence de pâte de ciment récupérée sur le 

ǘŀƳƛǎ ŘŜ лΣмс ƳƳ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛllons récupérés sur 

le tamis de 1 mm. 

G
R

 tr
a

it
é

s GR4 

4-6.3 mm ;  6.3-8 mm ;  8-20 mm 

400 g 

GR8  

20-40 mm 

20 granulats 

 

B.2.2.8 Traitements micro ondes 

L'influence de la durée de l'exposition aux micro-ondes sur la quantité de mortier libéré est étudiée 

en appliquant plusieurs puissances et différents temps d'exposition à 2 fractions de granulats 

recyclés. Un post traitement mécanique au malaxeur est ensuite appliqué. La détermination du 

degré de libération est obtenu visuellement tel que précisé dans la méthode de Thomas [13] les 

fractions 8 -10mm et 6.3 ς 8mm pour une énergie appliquée en plus des autres contrôles effectués. 

 

Tableau 14 Traitements micro-onde 
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Fraction Masse sèche Temps Puissance Énergie induite 

[g] [s ] [W] [kWh/t]  

6,3/8 mm 75,42 0 700 0,00 
100,63 300 900 745,30 
79,33 600 900 1890,84 

8/10 mm 101,4 0 700 0,00 
102,2 300 900 733,86 

103,9 600 900 1443,70 

 

B.2.2.9 Traitements ultrason 

La méthode par ultrason étudiée dans la littérature est ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩƻƴŘŜǎ ŘŜ ŎƘƻcs lors de la 

ŘŞŎƘŀǊƎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊΦ tƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ǎǳƛǾŀƴǘ ǎŜǊŀƛǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ pour 

ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭƭŀƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ : 

Á Electrodes 

Á Alimentation (~ 20 000V selon [Muller 2004]) 

Á Système électrique (condensateur, interrupteur à haute performance) 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŦŀǳǘŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ŀŎŎŝǎ ŀǳ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 
ǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜύ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ōŀŎ Ł ǳƭǘǊŀǎƻƴ (voir Figure 26). Il est 
évident que lΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ǇŀǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ ƳƻƛƴŘǊŜ Ƴŀƛǎ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ 
approche du problème. [ŀ ƳŀŎƘƛƴŜ Ł ǳƭǘǊŀǎƻƴ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭƛŜ ŘΩŜŀǳ ŘŞƳƛƴŞǊŀƭƛǎŞŜΦ [Ŝǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƻƴǘ 
ǇƭŀŎŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǘŀƳƛǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŎŜƭƭŜ-ci. Puis ils sont soumis aux ultra-sons pendant 5 minutes. 

-  
 

 

 

 

 

 

Figure 26 Appareillage ultrason (Controlab) 

[Ŝǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǎŞŎƘŞǎ Ł ƭΩŞǘǳǾŜ ǇŜƴŘŀƴǘ нп Ƙ Ǉǳƛǎ ǘŀƳƛǎŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŀƳƛǎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘ ŘŜ ƭŀ 

fraction étudiée. (Élimination du mortier qui est resté dŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴύΦ Chaque échantillon est 

ensuite pesé. Les essais ont été réalisés sur 250 à 400g de GR4 sur 3 fractions 4-6.3 mm ;  6.3-8mm ; 

8-20mm. 

B.2.3 Synthèse 

Ci-après des logigrammes récapitulatifs des procédés testés sont présentés Figure 27 Schémas de 

principe des procédés testés en étude exploratoire. 
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Figure 27 Schémas de principe des procédés testés en étude exploratoire 

B.3 Résultats expérimentaux 

B.3.1 Usure par essai mécanique : Micro Deval et Los Angeles  

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ 

ŘΩǳǎǳǊŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩessai Micro Deval à sec sont présentés ci-après.(Deodonne, Kunwufine, 

2015) 

Dans une première approche, la proportion massique de mortier accolé est estimée par différence de 

masse avant et après usure au micro Deval, puis sélection sur tamis, pour les différents temps 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ refus pour plusieurs lots de granulats.  Les résultats présentés sur la 

Figure 28 ŎƻƴŘǳƛǎŜƴǘ Ł ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƳƻǊǘƛŜǊ ŎŀƭŎǳƭŞǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩǳǎǳǊŜ ǇŀǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǉǳŜ ŘŜǎ Ƴŀtériaux passant au tamis indiqué. 

 

Figure 28 : proportion massique de mortier accolé obtenue par comparaison des pesées 
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À première vue, le processus semble efficace, car la perte de masse est importante, surtout pour les 

plus petits granulats (4/10 mm) et avec un temps d'application supérieure à 30 minutes : 10% sur 

tamis de 1,6 mm. Les résultats confirment que plus la taille du granulat est élevée, plus la teneur en 

mortier obtenue augmente. Comme on s'y attendait, une augmentation de la durée d'application 

augmente la perte de masse. 

Cependant, en plus d'intégrer une partie du granulat parent primaire ǳǎŞ ǇŀǊ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘΩǳǎǳǊŜ, il n'y a 

aucune garantie que le traitement élimine tout le mortier.  

En outre, il est difficile de choisir une taille de tamis sélective pour qualifier le mortier ou pâte de 

ciment primaire. À ŎŜ ƴƛǾŜŀǳΣ ƭŀ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ǘŀƳƛǎ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ŎƻƳƳŜ 

sélectif vis-à-Ǿƛǎ Řǳ ǎŜǳƭ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊŜƴǘ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎŀōƭŜǎύ ŜǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ, de fixer le 

temps ŘΩǳǎǳǊŜ de façon à enlever tout le mortier accolé sans détériorer notablement le granulat 

ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ (sa granulométrie).  

Enfin, ƛƭ ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ǉǳΩŀǳȄ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ƳŀǎǎƛǉǳŜǎ de matière recueillie sous le tamis, 

ƭΩŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ǇǊoportions volumiques nécessitant la connaissance des masses volumiques du granulat 

ǇŀǊŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ Dwп. Et, même dans le cas où la 

composition est connue, la composition du mortier recueilli Ł ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ Ǉƻǎǘ-traitement est inconnue 

(proportion de sable). Ainsi, une étude basée sur la détermination de la perte de masse est 

insuffisante. 

5ŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩabsorption ont été 

déterminés à chaque étape (cf. Tableau 15ύΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊŜƴǘ ς mortier 

est contrôlée par comparaison des masses volumiques du granulat traité et du granulat parent 

lorsque celle-ci est connue (cas du GR6).  

Les Figure 29 et Figure 30 illustrent les résultats obtenus pour tous les granulats avec une sélection 

sur le tamis de 1,6 mm. 
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Tableau 15 {ǳƛǾƛ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƭƻǊǎ Řǳ ǘraitement par usure microdeval  

Durée d'essai (min)  10 30 60 90 120 

Fraction analysée 

(mm)  

> > > > > > > > > > > > > > > 

0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 

GR2-4-10 mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3]  2,34 2,35 2,38 2,38 2,39 2,41 2,38 2,4 2,42 2,41 2,42 2,46 2,3 2,44 2,45 

W  GTraité  6,01 5,52 5,15 5,10 4,93 4,84 4,87 4,56 4,34 4,52 4,29 4,14 5,88 4,17 4,00 

ϤrdGR [g/cm3]  2,32 

WGR 6,5 

GR2-10-14 mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3]  2,37 2,35 2,36 2,38 2,39 2,43 2,37 2,36 2,36 2,4 2,5 2,49 2,35 2,41 2,45 

W  GTraité  4,85 4,91 4,84 4,91 4,87 4,45 4,7 4,9 4,81 4,57 4,03 3,77 4,74 4,28 3,6 

ϤrdGR [g/cm3]  2,33 

WGR 5,4 

GR4-4-10mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3]  2,31 2,36 2,36 2,33 2,37 2,42 2,34 2,39 2,4 2,36 2,38 2,4 2,33 2,41 2,42 

W  GTraité  5,90 5,06 4,74 6,11 5,42 4,71 6,45 4,80 4,68 5,22 4,97 4,67 4,71 4,43 4,14 

ϤrdGR [g/cm3]  2,3 

WGR 5,1 

GR4-10-14 mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3]  2,32 2,31 2,31 2,31 2,32 2,33 2,31 2,33 2,36 2,35 2,36 2,35 2,43 2,43 2,45 

W  GTraité  4,71 5,84 5,45 5,08 5,46 5,1 5,35 5,19 5,06 3,65 4,81 4,8 4,08 4,06 3,83 

ϤrdGR [g/cm3]  2,3 

WGR 5,3 

GR6-4-10 mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3]  2,25 2,28 2,35 2,35 2,3 2,42 2,36 2,33 2,34 2,33 2,41 2,41 2,31 2,36 2,4 

W  GTraité  7,27 6,79 6,08 6,47 6,41 5,09 5,39 5,66 5,84 5,27 4,86 4,5 8,4 6,03 5,33 

ϤrdGR [g/cm3] 2,23 

WGR 6,9 

ϤrdGParent [g/cm3]  2,57 

WGParent 2,03 

GR6-10-14 mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3]  2,45 2,45 2,49 2,48 2,47 2,49 2,51 2,41 2,41 2,38 2,43 2,47 2,47 2,51 2,5 

W  GTraité  3,89 3,65 3,55 3,44 3,42 3,37 3,01 4,08 4,41 4,8 3,94 3,85 4,36 3,65 3,23 

ϤrdGR [g/cm3]  2,33 

WGR]  5,1 

ϤÙË&Parent [g/cm3 2,58 

WGParent 1,4 
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Figure 29 Evolution of effective densities - several wear time 

 

Figure 30 Evolution of absorption coefficient - several wear time 

Le granulat est considéré nettoyé lorsque sa masse volumique est proche de celle du granulat parent. 

{ŀƴǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ 

Ƴŀƛǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƛƴŘƛǉǳŜnt que 

ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǘŀƭ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ 

restent supérieures à celles habituellement trouvées pour des 

granulats naturels et ƻƴ ǇŜǳǘ ŜǎǘƛƳŜǊ ǉǳΩǳƴ ǘŜƳǇǎ 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ мнл ƳƛƴǳǘŜǎ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ  

Figure 31 mortier décollé mais non détaché 

Cependant on constate visuellement que ŎŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ 

granulat parent, qui pourrait nuire aux propriétés de celui-ci ce qui peut être la cause de la baisse de 

la masse volumique observée pour les GR2 et GR6. De plus, le mortier peut être décollé mais pas 

éliminé, ainsi un vide peut être créé entre le mortier et le granulat parent (Figure 31  ). 
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[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǇŀǊŜƴǘκƳƻǊǘƛŜǊ ǇŜǳt être contrôlée par comparaison des masses 

volumiques du granulat traité et du granulat parent lorsque celle-ci est connue (cas du GR6). Ces 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǘŀƭ Ƴŀƛǎ ƛƭǎ ne permettent pas de sélectionner le 

tamis pertinent pour différencier le mortier des granulats (différences obtenues pour les tamis de 1,6 

mm et 4 mm ne sont pas significatives).  

Ainsi, il serait nécessaire pour obtenir un granulat « propre η ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩǳǎǳǊŜ ƭƻƴƎ Ŝǘ ƭŜ 

ǇǊƻŎŞŘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘ Ŝƴ ƭΩŞǘŀt. Pour comparaison, ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǊŞǎƛsǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀǘǘǊƛǘƛƻƴ ŘŞŎǊƛǘ 

dans la norme NF EN 1097-1 impose un ǘŜƳǇǎ ŘΩǳǎǳǊŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ н ƘŜǳǊŜǎ όмнллл Ł мпллл 

tours à raison de 100 tr/min). Pour conclure, il faut noter que la matière enlevéŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ 

uniquement du mortier et une valeur élevée de perte de masse ne garantit pas un nettoyage 

efficace Υ ƳşƳŜ ǎƛ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǎǘ ŘŞǘŀŎƘŞ Řǳ ƎǊŀƴǳƭŀǘΣ ƛƭ ǊŜǎǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

suffisamment broyé pour passer au tamis sélectionné. En outre, l'écart type de la mesure de masse 

volumique est proche de 0,07 g / cm3 pour les gros granulats de béton recyclé (4-14 mm). Cela 

implique d'être prudent quant à l'interprétation des résultats au vu de ces variations. 

Les traitements réalisés sur la base de ƭΩŜǎǎŀƛ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ ont été réalisés selon la même approche 

avec une durée ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǳƴƛǉǳŜ de 120 mm, le tamisage a été réalisé à 63 µm, (il était supposé 

que tout le mortier détaché aurait été transformé en éléments fins après traitemeƴǘύΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ƛŎƛ 

Şǘŀƛǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Micro Deval Ŝǘ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ 

ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŀȅŀƴǘ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƴŜ Ǉŀǎ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŎŀǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ 

granulat parent était élevé. Pour comparaison,  lΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǊŞǎƛǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƘƻŎ ŘŞŎǊƛǘ Řŀƴǎ ƭŀ ƴƻǊƳŜ bC 

EN 1097-2, impose une ŘǳǊŞŜ ŘΩŞǎǎŀƛ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мр ƳƛƴǳǘŜǎ όрлл ǘƻǳǊǎ Ł Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ол Ł оо ǘǊκƳƛƴύΦ 

Ce protocole Los Angeles (cf Tableau 16) ne donne pas de résultats plus satisfaisants que le micro 

Deval en ce qui concerne les masses volumiques des granulats récupérés sur le tamis 63 µm. Une 

ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŀƳƛǎ ŀǳǊŀƛǘ ŞǘŞ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ Ƴŀƛǎ Ŏomme ce process présente une risque 

supérieur de détérioration du granulaǘ ǇŀǊŜƴǘΣ ƛƭ ƴŜ ǎŜǊŀ Ǉŀǎ ǊŜǘŜƴǳ Ŝǘ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ 

approfondis. 

Tableau 16 ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ  traitement par fragmentation Los Angeles et usure Micro Deval 

 LA  MD E 

Durée d'essai (min)  120 120 

Fraction analysée (mm) > 0,063 > 0,063 

GR2-10-14 mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3] 2,41 2,35 

W  GTraité  3,8 4,7 

ϤrdGR [g/cm3] 2,33 

WGR  5,4 

GR4-10-14 mm 

Ϥrd  GTraité  [g/cm3] 2,37 2,43 

W  GTraité  5,5 4,1 

ϤrdGR [g/cm3] 2,3 

WGR  5,3 
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B.3.2 Traitement mécanique par sablage 

Les résultats sont présentés Tableau 17 et Figure 32.  

/Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ł ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǎŀōƭŜ ǇƻǳǊ 

une efficacité médiocre. La durée de sablage serait prohibitive par rapport à la quantité de sable 

nécessaire pour espérer atteindre une efficacité correcte. 

Ce procédé pourrait être utilisé en post traitement pour séparer le mortier détaché par un autre 

traitement (thermique par exemple). 

Tableau 17 Évolution de la perte de masse par sablage 

Échantillons   

Perte de masse (%) 

Perte de 

masse [g] 

sable nécessaire 

[g] 

prise essai 

[g] 

durée du sablage [s] 30 60 90 120  

GR4 4/10 essai 1 0,30 0,81 1,00 1,13 11,30 1381,10 1000 

GR4 4/10 essai 2 0,34 0,80 1,11 1,29 25,80 1722,30 2000 

GR4 10/20 essai 1 0,67 0,88 1,09 1,40 21,00 1951,10 1500 

GR4 10/20 essai 2 0,39 0,77 0,83 1,33 26,70 1605,00 2000 

 

 

Figure 32 Évolution de la perte de masse par sablage 

B.3.3 Traitement par attaque chimique ¨ lõacide chlorhydrique  

Les résultats des essais de détermination de la quantité dŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞ ǇŀǊ ŀǘǘŀǉǳŜ Ł ƭΩŀŎƛŘŜ 

chlorhydrique de la fraction 4/10 du GR4 sont présentés Tableau 18. Guillemain and Ramahandry, 

2014) 
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Tableau 18 : Quantité de mortier accolé (4/10mm) - essai à l'acide chlorhydrique 

Ouverture des tamis 

[mm] 

Masse 

initiale [g] 

Masse après 

traitement [g] 

ɲ ƳŀǎǎŜ 

[g] 

Proportion 

[%] 

4,00 205,35 151,03 54,32 26,45 

5,00 224,24 139,80 84,44 37,66 

6,30 245,52 151,30 94,22 38,38 

8,00 212,32 135,65 76,67 36,11 

 

Les résultats présentés Tableau 18 sont intéressants car ils présentent un saut de valeurs  au tamis de 

5 mm (26% -> 38% entre le tamis 4 mm et  5 mm puis une stabilisation pour les tamis plus élevés). 

On peut considérer 5 mm comme une valeur sélective pour la taille du granulat parent inclus dans le 

mortier. Il donne une indication sur la taille du tamis sélectif des post-traitements. 

Ces résultats et les contrôles visuels effectués montrent que cette méthode permet la dissolution de 

la matrice de ciment présente autour des granulats parents. La proportion en termes de perte de 

masse est élevée: 26% sur le tamis de 4 mm et 38% sur le tamis de 5 mm. Mais ces tests sont 

ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎǇƻǎŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ utilisation industrielle pour deux raisons: 

Á 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘ concernant la filtration des différentes phases après traitement : cette méthode, 

ōƛŜƴ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǇŀǊŜƴǘǎΣ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴŜ 

importante perte de matériaux ne permettant pas une mesure précise de la quantité de mortier 

présent dans le matériau. En outre cette perte importante de matériaux ne peut pas être recyclée 

ǎŀƴǎ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŎƛŘŜ ǊŞǎƛŘǳŜƭΦ ¦ƴ ŘŞŎƘŜǘ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ 

nécessitant un traitement avant recyclage est ainsi créé. 

Á 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ƳşƳŜ si elle permet une dissolution franche de la phase 

ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΣ ƴŜ ƎŀǊŀƴǘƛǘ Ǉŀǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ 

ŎƘƭƻǊƘȅŘǊƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ Ŝǘ ŘŜ 

ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜ ŘŜ ƴΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǉǳΩŀǾŜŎ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ ŘƻƴŎ 

les granulats sont inertes chimiquement, c'est-à-dire siliceux.  

B.3.4 Traitements thermiques chauds  

B.3.4.1 Première expérimentation : choc thermique 500°C  

Les résultats sur le GR4 recybeton sont 

encourageants puisque le choc thermique a rendu le 

mortier très friableet pemet de le détacher à la main. 

Cependant, les granulats naturels ont eux aussi subi 

le choc thermique qui les a rendus particulièrement 

fragiles. Il est possible de casser les granulats 

manuellement et certains sont endommagés. 

 

Figure 33 Aspect visuel des granulats après choc thermique à 500°C. 

paste-aggregate 

separation 

aggregate 

fissuration 
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Figure 34 Υ wŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ł chaud (Choc thermique 500°C) 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞŜ ǇƻǳǊ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴΩŀƭǘŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǘ ǇǊŞǎŜǊǾŜ ƭŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 

en privilégiant une montée en température progressive qui évitera les fissures dans le granulat. Le 

mortier accolé sera alors facilement détachable mais il faudra tout de même de trouver une 

méthode de séparation du granulat. 

B.3.4.2 Deuxième expérimentation : 200°C + Broyeur à boulets  

Les photos des résultats ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ƳŜƴŞ Łнллϲ/ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŀǳ ōǊƻȅŜǳǊ Ł 

boulets sont données Figure 35. ¦ƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ƎǊƻǎǎŜ 

ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀŎŎƻƭŞ ŀ ŞǘŞ ŜƴƭŜǾŞŜ Ŝǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǇƻǳŘǊŜΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇƘƻǘƻ 

(Figure 35) illustre le premier prélèvement qui a subi un chauffage à 200°C puis un passage dans le 

ōǊƻȅŜǳǊ Ł ōƻǳƭŜǘǎΦ [ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇƘƻǘƻ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǉǳƛ ŀ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǎǳōƛ ǳƴ ǇŀǎǎŀƎŜ 

dans le broyeur.  

Pour compléter cette analysŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ Ŝǘ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǊŞŜƭ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜǎ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘƻƴƴŞǎ Tableau 

19. 
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Figure 35 : Photos des résultats expérimentation thermique chaud + broyeur à boulets 

Tableau 19Υ wŞŎŀǇƛǘǳƭŀǘƛŦ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ł ŎƘŀǳŘ Ҍ ōǊƻȅŜǳǊ 

Échantillon N°1 N°2 N°3 

¢ŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ ŦƻǳǊ ώƳƛƴϐ 0 60 60 

Temps de broyage [min] 10 10 20 

Variation de masse (%) 16 25 19 

Masse volumique (g/cm3) 2,22 2,27 2,5 

 

/Ŝǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ Ł ƭΩŞǘǳǾŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ 

volumique du granulat traité Υ ŀƛƴǎƛ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Ŝǎǘ ŀƳŞƭƛƻǊée. Mais, la température appliquée (200 ° 

/ύ ƴΩŜǎǘ Ǉŀs assez élevée (Figure 35). Les ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ Řƛƭŀǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ CSH ne 

provoquent pas une séparation suffisamment efficace. La détermination du temps de « broyage » est 

aussi à optimiser : même si la variation de masse est moindre pour un temps plus long, la masse 

volumique obtenue est plus élevée, le granulat est donc supposé contenir moins de mortier.  

Billes recouvertes 

de mortier 

Granulats sans 

mortier accolé 
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Une des principales pistes de développement de cette méthode Ŝǎǘ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ durées 

ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΣ des températures Ŝǘ ŘŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ōǊƻȅŜǳǊ Ł ōƻǳƭŜǘ. Le simple critère 

« perte de masse η ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻǊǊŞƭŞ Ł 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƭ ƴŜ ƎŀǊŀƴǘƛǘ Ǉŀǎ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ  

B.3.4.3 Troisième expérimentation : Montée progressive en température de 105°C à 600°C + 

refroidissement à 20°C ou 0°C + post traitement ultrason 

Les contrôles visuels indiquent (voir Tableau 20) ǉǳΩune température supérieure à 600 ° C est 

nécessaire pour endommager suffisamment au mortier. Néanmoins, le post-traitement par ultrasons 

ne permet pas de séparer efficacement le mortier, il reste encore sur les granulats une petite 

quantité de mortier accolée aux granulats. Il serait donc nécessaire de post traiter les granulats 

mécaniquement. 

Tableau 20 Résultat  des échantillons après le chauffage au four 

 

tƻǳǊ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛté des modes de refroidissement (Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƎƭŀŎŞŜ 0°C ƻǳ Ł ƭΩŀƛǊ ou 20°C), 

ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜ ŘŜǎ échantillons (logiciel « ImageJ », Figure 36) est réalisée. Plusieurs résultats 

sont issus de cette analyse tels que le nombre de « particules η ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀǇǊŝǎ 

traitement, leurs tailles moyennes ou leurs périmètres. 

Refroidi ¨ lôair libre Refroidi rapidement 
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Figure 36 !ƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŎƘŀǳŦŦŞǎ ŀǳ ŦƻǳǊ Ł 600 °C 

Les résultats obtenus avec des échantillons ayant subi un traitement à 600 °C sont alors comparés 

entre eux et par rapport à un échantillon témoin. Les résultats sont référencés dans le Tableau 21. 

Tableau 21 /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜΦ 

 

Nombre 

d'échantillons 

Surface 

moyenne 

Périmètre 

moyen 

u mm² mm 

9ŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ  ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 1 3075 238,6 

Echantillons  à 600 °C refroidis à l'air libre 52 145 45,6 

Echantillons  à 600 °C refroidis 

rapidement (mélange eau-glace) 
89 137 40,5 

 

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řϥǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ  à 600 °C est confirmée ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩŀƛǊŜ Ŝǘ ƭŜ périmètre diminuent 

considérablement. Les résultats ont aussi tendance à montrer une meilleure efficacité du 

refroidissement rapide. 

B.3.5 Traitements thermiques froids 

Les deux ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩidentifier les facteurs influents pour 

définir ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩun process optimisé. 

B.3.5.1 Première expérimentation : saturation 24h + Cycle froid de 4h à -17,5°C + malaxage + 

tamisage 

La masse volumique des échantillons avant et après traitement par refroidissement est illustré par la 

Figure 37. 

 

Figure 37 : Masse volumique avant et après traitement thermique à froid 
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Ce procédé est prometteur car la masse volumique de chacun des échantillons traités est plus 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƴƻƴ ǘǊŀƛǘŞ et contiennent donc moint de 

mortier. La densité de l'échantillon traité est plus élevée (2,6) que celle de l'échantillon non traité 

(2,54). Pour ce granulat (GR4), la masse volumique absolue du granulat primaire est inconnu, mais 

généralement elle est comprise entre 2,6 et 2,8 g / cm3. La masse volumique des échantillons traités 

ǘŜƴŘǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ǾŜǊǎ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴƻƴ ǊŜŎȅŎƭŞΦ 

Le refroidissement (gel) des granulats a permis de rendre le mortier accolé plus fragile , notamment à 

ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ pâte - granulat. Cependant, cette différence de température a aussi rendu plus fragile le 

granulat en lui-même, certains des granulats ont été endommagés par le malaxeur. (Observation 

visuelle). Il apparait cependant que plusieurs granulats sont nettoyés de manière satisfaisante (voir 

Figure 38). Les paramètres de cette méthode efficace sont donc à optimiser. 

 

Figure 38 Granulats en fin de traitement 
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Figure 39 Observations visuelles par étape du granulat traité par cycle gel/dégel 

Avant traitement sec et immergé 

Saturé Après traitement thermique 

Après traitement thermique Après malaxage 
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B.3.5.2 Deuxième expérimentation : saturés sous vide puis immergés + cycles gel-degel  

[Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎȅŎƭŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ нп Ƙ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ 9ƴ 

effet, les granulats recyclés sont intacts Ł ƭΩƛǎǎǳǎ du cycle.  

La deuxième série de cycle de 3 semaines a donné de très bons résultats. Le passage des échantillons 

aux tamis de 1 mm et 0,16 mm permet de mettre en évidence la séparation entre les granulats et la 

pâte de ciment (Figure 40). 

 

 

Figure 40 Échantillons après refroidissement en enceinte thermique 

 

B.3.6 Expérimentation par micro-ondes (quesada and rosiak, 2015) 

La détermination visuelle du degré de libération comme indiqué dans la méthode de Thomas (Tomas 

et al., 1999) est réalisable et exploitable pour les fractions 8 -20mm et 6.3 ς 8mm. Pour les fractions 

Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜǎΣ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƻǳ ǇŜǳ ǇǊŞŎƛǎŜΦ ¦ƴŜ ŀǳǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ 

la libération de mortier accolé doit être développée. 

Le passage préliminaire au micro-onde favorise la libération du mortier (Tableau 22). Il est probable 

que le mortier ait été fragilisé par contrainte thermique. Cependant, cette méthode ne permet pas 

de différŜƴŎƛŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŘŜǎ ƳƻǊŎŜŀǳȄ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ ǎŜǳƭǎ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 

Tableau 22 : Degré de libération des différentes fractions 

Fraction étudiée Sans Micro-ondes Avec Micro-ondes Apport du Micro-ondes 

6,3/8 mm 8,8 % 16,5 % +88% 

8/10 mm 9,5 % 14,6 % +54% 

 

Les résultats obtenus avec cette nouvelle méthode sont donnés dans le Tableau 22 et Tableau 23. Ils 

sont illustrés Figure 41. 

 

Tableau 23 : tableau résultats traitement micro-onde  
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Fraction 

Energie 

induite 

Variation 

de masse 

Masse volumique 

absolue 

[kWh/t]  (%) [g/cm3] 

6,3/8 mm 

0,00 12,2 2,67 

745,30 13,9 2,69 

1890,84 13,6 2,70 

8/10 

mm 

0,00 15,8 2,54 

733,86 16,9 2,63 

1443,70 17,9 2,63 

 

 

Figure 41 : Évolution de la masse volumique absolue et de la perte de masse vs puissance appliquée  

(traitement MO) 

Ainsi, un traitement micro-ondes combiné à un procédé mécanique (malaxeur) augmente la perte de 

masse et améliore l'efficacité (masse volumique absolue augmentée). Ces résultats pourraient être 

comparés à ceux obtenus avec des procédés thermiques-mécaniques à chaud. 

B.3.7 Expérimentation avec Machine à Ultra-Son (quesada and rosiak, 2015) 

Les variations de masse consécutive au traitement des différents échantillons (GR4) aux ultra-sons 

sont données dans le Tableau 24. 

Tableau 24 : Séparation par ultrasons - résultats 

Masse initiale [g] 314,9 295,9 284,2 

Masse finale [g] 312,7 294,1 282,2 

Perte de masse [%] 0,70 0,61 0,70 

 

/ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴΩŀ Ŝǳ ŀǳŎǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǊŞŜƭ ǎǳǊ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎκƳƻǊǘƛŜǊ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ 

masse après passage au tamis est quasi nulle. Les ultrasons de cet équipement (bac de nettoyage 

pour tamis) permettent de séparer des matériaux mais pas le mortier accolé au granulat. 
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B.4 Retour sur lõanalyse de lõefficacit® des proc®d®s : détermination de la 

quantité de mortier accolé. 
Tous les résultats précédents ont été évalués soit par comparaisons des pertes de masse, soit par 

comparaison des masses volumiques, soit par observation visuelle. Aucune de ces méthodes ne 

permet de déterminer précisément la quantité de mortier ni de garantir que tout le mortier ait été 

ŜƴƭŜǾŞ όŜǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ƧǳƎŜǊ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘύ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊopriétés des granulats parents ne 

sont pas connues lors du traitement de granulats recyclés issus de plateformes. Seuls les essais 

réalisés sur les GR6 et GR8 permettent de mesurer ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ 

volumiques du granulat parents sont connues. 

Sans connaissance de la composition du béton parent, une estimation de la masse volumique du 

«mortier attaché» peut être faite en faisant des hypothèses sur sa composition. Dans cette optique 

nous avons réalisé différentes compositions de mortier et mesuré leurs masses volumiques (rd = 1,98 

g/cm3 pour le mortier, rd = 1,7 g/cm3 pour les micro-mortier et rd = 1,93 g/cm3 pour la pâte de 

ciment) ((Deodonne, Kunwufine, 2015).  Ces valeurs sont proches de celles de Hansen (rd = 2,65 

g/cm3 pour les granulats naturels vs 1,75 g / cm3 pour le mortier attaché)(Hansen, 1986).  Ensuite, les 

résultats de traitement des granulats recyclés ont été analysés par comparaison des masses 

volumiques avant et après traitement. Ainsi, les proportions (massique et volumique) 

respectivement de matériau accolé et de granulat parent par rapport à la masse totale de 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎƻƴǘ estimées. Ces rapports (Tableau 25) ǎƻƴǘ ŜȄǇǊƛƳŞǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

temps de traitement mécaniquŜ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŎƘƻƛȄ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŀŎŎƻƭŞ όƳƻǊǘƛŜǊΣ 

micro-ƳƻǊǘƛŜǊ ƻǳ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘύΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ł ƭΩŜǎǎŀƛ ŘΩǳǎǳǊŜ ǇŀǊ 

microdeval sur les granulats du PN Recybeton GR4, les GR2 et GR6. Nous présentons un exemple 

pour le GR4 10/14 mm Tableau 25. 

On constate que, bien que donnant une première estimation de la quantité de mortier, ces essais ne 

permettent pas de déterminer avec certitude cette valeur. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƛƴŘƛrecte proposée 

est basée sur la différence de masse volumique entre le matériau accolé et les granulats parents 

nécessitant ainsi la connaissance de leurs propriétés. La masse volumique du matériau accolé ne 

ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǉǳΩŜǎǘƛƳŞŜ Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƘȅǇƻthèses quant à sa composition (mortier, micro-

ƳƻǊǘƛŜǊΣ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΣ ŜǘŎΦύΦ /ŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴ ōƛŀƛǎ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊΦ hƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŎƘƻƛǎƛŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ 

proportions granulat et de mortier accolé.  

En appliquant la méthode de Dao , décrite en partie bibliographique, nous obtenons, rGRB = 2300 

kg/m3 ; rBparent = 2400 kg/m3 ; rGparent = 2685 kg/m3 (moyenne pondéré des masses volumiques sable, 

gravillon et gravier naturels) ; Gnatparent = 67%.  On obtient GnatGRB  = 55% de granulat naturel soit 

45% de mortier ou pâte résiduelle en proportion volumique. Cette valeur est très supérieure à celle 

obtenue expérimentalement qui est au maximum de 30%. /Ŝǘ ŞŎŀǊǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ Ǌendement du 

ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳǎǳǊŜ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩƾǘŜǊ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǘ ǇŀǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ 

simplificatrice de conservation du squelette granulaire du granulat naturel après le concassage. De 

ǇƭǳǎΣ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǊŞǎƛŘǳŜƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇŃǘŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ǎŀōƭŜΣ ŎŜ 

qui a tendance à augmenter sa proportion.  

A ce stade de nos essais il semble que la séparation par tamisage ne donne pas entière satisfaction et 

ǉǳΩǳƴ ǘǊƛ ǾƛǎǳŜƭ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘƻƛǾŜ şǘǊŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞΦ 
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Tableau 25 : Quantité de mortier accolé - Essai Micro-Deval granulat GR4- 10/14 mm 

  Durée d'essai (min) 10 30 60 90 120 

  Fraction analysée 

(mm) 

> > > > > > > > > > > > > > > 

  0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 0,063 1,6 4 

  ɟrd  « GP »[g/cm3] 2,32 2,31 2,31 2,31 2,32 2,33 2,31 2,33 2,36 2,35 2,36 2,35 2,43 2,43 2,45 

  W « GP » 4,71 5,84 5,45 5,08 5,46 5,1 5,35 5,19 5,06 3,65 4,81 4,8 4,08 4,06 3,83 

  ɟrdGR [g/cm3]  2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

  WGR 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 

H
yp

o
th

è
s

e 

P
â

te
 d

e
 c

im
e
n

t 

ɟrdpc [g/cm3]  1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 

Wpc 12,81 12,81 12,81 12,81 12,81 

VM/VGR (%) 5,13 2,63 2,63 2,63 5,13 7,50 2,63 7,50 13,95 11,90 13,95 11,90 26,00 26,00 28,85 

V « GP »/VGR (%) 94,87 97,37 97,37 97,37 94,87 92,50 97,37 92,50 86,05 88,10 86,05 88,10 74,00 74,00 71,15 

MM/MGR (%)  4,30 2,21 2,21 2,21 4,30 6,29 2,21 6,29 11,71 9,99 11,71 9,99 21,82 21,82 24,21 

M « GP »/MGR (%) 95,70 97,79 97,79 97,79 95,70 93,71 97,79 93,71 88,29 90,01 88,29 90,01 78,18 78,18 75,79 

H
yp

o
th

è
s

e 

M
ic

ro
-m

o
rt

ie
r
 

ɟrdµm [g/cm3]  1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

Wµm  19,36 19,36 19,36 19,36 19,36 

VM/VGR (%) 3,23 1,64 1,64 1,64 3,23 4,76 1,64 4,76 9,09 7,69 9,09 7,69 17,81 17,81 20,00 

V « GP »/VGR (%) 96,77 98,36 98,36 98,36 96,77 95,24 98,36 95,24 90,91 92,31 90,91 92,31 82,19 82,19 80,00 

MM/MGR (%)  2,38 1,21 1,21 1,21 2,38 3,52 1,21 3,52 6,72 5,69 6,72 5,69 13,16 13,16 14,78 

M « GP »/MGR (%) 97,62 98,79 98,79 98,79 97,62 96,48 98,79 96,48 93,28 94,31 93,28 94,31 86,84 86,84 85,22 

H
yp

o
th

è
s
e

 

M
o
rt

ie
r

 

ɟrdm [g/cm3]  1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 

Wm  10,03 10,03 10,03 10,03 10,03 

VM/VGR (%) 5,88 3,03 3,03 3,03 5,88 8,57 3,03 8,57 15,79 13,51 15,79 13,51 28,89 28,89 31,91 

V « GP »/VGR (%) 94,12 96,97 96,97 96,97 94,12 91,43 96,97 91,43 84,21 86,49 84,21 86,49 71,11 71,11 68,09 

MM/MGR (%)  5,06 2,61 2,61 2,61 5,06 7,38 2,61 7,38 13,59 11,63 13,59 11,63 24,87 24,87 27,47 

MGP/MGR (%) 94,94 97,39 97,39 97,39 94,94 92,62 97,39 92,62 86,41 88,37 86,41 88,37 75,13 75,13 72,53 
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B.5 Conclusions : choix des procédés à optimiser 
À ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻƛǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ 

choisir un procédé à optimiser. Pour rappel, les critères de choix sont  

- capacité du traitement à nettoyer le granulat parent 

- non endommagement du granulat parent par le traitement 

- possibilité de récupérer le résidu de mortier en vue de sa valorisation comme en ajout de 

cimenterie par exemple 

- procédés adaptable à une échelle semi-industrielle  

- impacts environnementaux et sanitaires limités 

- coûts limités 

Ainsi, il apparait que les procédés industrialisables les plus aptes à détacher le mortier accolé du 

granulat sont les procédés thermiques chaud ou froid. Cependant, appliqués seuls ces procédés ne 

sont pas complets et il ǎΩŀǾŝǊŜ nécessaire après le détachement du mortier de le séparer du granulat 

parent Υ ƳşƳŜ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ŦǊŀƎƛƭƛǎŞ Ŝǘ ŘŞŎƻƭƭŞΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŜƴŎƻǊŜ ƭƛŞ ŀǳ ƎǊŀƴǳƭŀǘ Ŝǘ ǳƴ ǎƛƳǇƭŜ ǘŀƳƛǎŀƎŜ 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘΦ bƻǳǎ ŎƘƻƛǎƛǎǎƻƴǎ ŘƻƴŎ ŘŜ ŎƻƳǇƭŞǘŜǊ ŎŜǎ traitements thermiques par des post-

traitements mécaniques. Parmi les procédés mécaniques étudiés, celui qui semble le plus applicable 

à une échelle semi-industriel est le procédé par usure de type essais Micro Deval. Ce traitement 

pourrait facilement être adapté à une échelle plus grande (cylindre en rotation). 

 

Dans un premier temps, la séparation sera réalisée par un tamisage Ł ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ Ǉƻǎǘ-traitement 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ {ƛ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊƛ 

visuel seront proposées par la suite. 

Le chapitre qui suit est consacré à ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ 

multicritères, dont le but est de fixer les valeurs des paramètres à utiliser telles que la température 

appliquée, les durées de traitements,...  
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C £tude dõoptimisation des protocoles 

Dans ce chapitre les 2 procédés thermomécaniques chaud et froid vont être optimisés. Pour cela, 

les protocoles seront séquencés et pour chaque séquence les paramètres seront optimisés afin 

ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŎƻƳǇƭŜǘ ƻǇǘƛƳŀƭ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀcité. Comme précédemment la 

ƴƻǘƛƻƴ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŘŞŦƛƴƛŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ōǳǘ ǳƴ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǘǊŀƛǘŞǎ ǎŜǊŀ 

systématiquement réalisé avec un contrôle visuel et une mesure des masses volumiques. 

Ces études seront réalisés sur les granulats recyclés  GR4 Recybeton et HomeMade GR8 sur 

plusieurs coupes granulaires. 

C.1 D®finition des plans dõexp®rimentations 

C.1.1 Séquencements : Sc®narios et param¯tres dõ®tude 

Les procédés thermomécaniques sont séquencés sur 12 paramètres P1 à P12 représentés 

 

Figure 42 et 

 

Figure 46 

C.1.1.1 Séquencement thermomécanique chaud 
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Figure 42 : Protocole expérimentale du traitement thermique à chaud et mécanique 

P1 : 3 tailles de granulats ont été étudiées : GR4 en 4/10 mm et 10/20 mm et GR8 

« Homemade » 20/40 mm. 

P2 : « immersion » ou « pré-saturation » des échantillons. Pour ce faire, une cloche à vide ainsi 

ǉǳΩǳƴŜ ǇƻƳǇŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŜƳǇƭƻȅŞǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎŀǘǳǊŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ [ŀ ǇƻƳǇŜ Ł ǾƛŘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 

réaliser une dépression de 290 mbar au maximum à une vitesse de 9,2 l/min. Trois durées différentes 

sont testés, 25, 80 et 120 minutes.  

Il a été également testé une pré-ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ όƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƻƴǘ Ƴƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳύ ǇŜƴŘŀƴǘ 

24 heures ou 48 heures, en agitant de temps en temps de sorte que les bulles d'air formées autour 

de l'échantillon puissent être libérées. 

P3-P5 : Un four de chauffage de type Nabertherm P330 avec une puissance de travail de 4,5kW est 

ǳǘƛƭƛǎŞΦ 5ŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎƘŀǳffe est de 1 ou 2 heures pour atteindre 500 ou 600°C Cette 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜ н ƻǳ п ƘŜǳǊŜǎ ŀǾŀƴǘ ƭΩŞǘŀǇŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜΦ  

P6 : Un premier refroidissement par convection des échantillons 

est réalisé en les laissant dans le four « éteint » où seul la 

ventilation est en fonction. Une seconde méthode consiste à 

sortir les échantillons du four après traitement (température de 

пллϲ/ύ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǎ ƭŀƛǎǎŜǊ ǎŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǊ Ł ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜΦ [Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ 

méthodes consistent à mettre les échantillons à la sortie du four 

Řŀƴǎ ǳƴ ǊŞŎƛǇƛŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻǊƳŜǎΣ 

ŘƻƴŎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΦ /ŜǘǘŜ Ŝŀǳ Ŝǎǘ ǎƻƛǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜΣ ǎƻƛǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŀ ƎƭŀŎŜ ǇƛƭŞŜ ƻǳ ǎƻƛǘ 

de la glace seule. 

[Ŝǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǊŜǘƛǊŞǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳκƎƭŀŎŜ Ŝǘ Ƴƛǎ Ł ƭΩŞǘǳǾŜ Ł слϲ/ ǇŜƴŘŀƴǘ мнƘΦ  

P7-P10 : Après refroidissement, un traitement mécanique est réalisé afin de décoller le mortier 

autour des granulats. Le traitement mécanique retenu est le Micro-5ŜǾŀƭ Ł ƭΩŜŀǳ όa59  - Figure 44) 

en respectant la norme NF EN 1097-м ƘƻǊƳƛǎ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΦ  

 

Figure 43 : Glace pilée 
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P11 : Après le traitement de 400 à 500g de matériaux à traiter, la jarre 

ŘΩŜǎǎŀƛ Micro-Deval est vidée Ŝƴ ǎŞǇŀǊŀƴǘ ƭŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ 

traitésΦ [Ŝǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǘŀƳƛǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǘŀƳƛǎ м,6 mm. 

tƻǳǊ ǳƴ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ǊŞǎǳƭǘŀǘΣ ƭŜ ǘŀƳƛǎŀƎŜ ǎŜ ǊŞŀƭƛǎŜ ǎƻǳǎ ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ 

ǘǊŀƛǘŞǎ Ŝǘ ǘŀƳƛǎŞǎ ǎƻƴǘ Ƴƛǎ Ł ƭΩŞǘǳǾŜ ǇŜƴŘŀƴǘ мнƘ Ł слϲ/  ŀǾŀƴǘ ǇŜǎŞŜΦ 

Dans le protocole, deux tailles de billes/boulets sont utilisées. Les billes 

ont un diamètre de 1 cm et pèse 4,04 g chacune. 2,5 kg sont mis dans le 

micro-deval. Les boulets en acier introduites dans le Micro-Deval font 5 

cm de diamètre et pèse 435 g chacune όōƻǳƭŜǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ 

LosAngeles selon NF EN 1097-2). Au total, 5 balles sont utilisées pour 

ƭΩŀōǊŀǎƛƻƴ όFigure 45). 

P12: L'objectif est d'évaluer l'efficacité des méthodes (mesures de perte de masse, photo, absorption 

ou masse volumique)  

C.1.1.2 Séquencement thermomécanique froid 

Essais préliminaires pour déterminer la température du gel 

Dans un premier temps, nous avions envisagé trois températures de traitement (-5°C, -10°C et -15°C), 

utilisées sur différents cyclages. Suite à une réunion du GT1, il a été conseillé de se concentrer sur 

une température qui soit industriellement réalisable.  

Des essais préliminaires de traitement thermique froid sur 1 seul de cycle de 24h ont été réalisés à 

ces trois températures. Ils ont montré que la température de -15°C donnaient les meilleurs résultats 

et celle de -5°C les moins bons (perte de masse et observation visuelle) mais comme cette 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ƻōǘŜƴƛǊ ǇƻǳǊ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎŜƳƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝǘ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŝst 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ, il a été décidé de choisir la température de -10°C comme température de 

gel. Les cycles envisagés sont alors les suivants pour 96h de traitement : 

Á cycle sur 24h x 4 jours soit 4 cycles  

Á cycle sur 96h x 1 cycle  

Á cycles sur 24h x 4 jours soit 16 cycles 

Figure 44 : Micro-Deval à l'eau avec des granulats "homemade" avec 2,5 kg de billes d'aciers  

a) avant traitement b) MDE fermé c) après traitement 

Figure 45 : Granulats "Homemade" 

avec 5 boulets d'aciers dans le 

Micro-Deval, avant traitement 

mécanique 
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Séquencement étudié 

 

Figure 46 : Protocole expérimentale du traitement thermique à froid et mécanique 

P1: GR4 4/10 mm + 10/20 mm 

P2: matériau sec, saturé ou saturé et immergé (Figure 47). 

 

Figure 47 Les 3 états de saturation 

P3-P5: [ΩŞǘǳŘŜ ǎΩŜǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇǳƛǎǉǳΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ 

ǊŜǎǘǊŜƛƴŘǊŜ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴΦ LŎƛΣ -10°C a été retenu comme étant un bon compromis. Le 

traitement thermique débute à une température de 5°C pendant 30 minutes minimum, puis le 

refroidissement va suivre une vitesse de refroidissement fixée à 10°C/h. Lors des montées en 

température (phase dégel), la vitesse est de 15°C/h. 

Les paliers sont fonction de la durée du cycle. Ici, trois durées différentes sont testées : un cycle de 4 

heures, un cycle de 24 heures et un cycle de 96 heures (soit 4 jours). Parallèlement, le nombre de 

cycles est donné pour réaliser des essais de gel/dégel sur 4 jours (Figure 48). 
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Figure 48 cycles gel/dégel 

P6: À ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ŎȅŎƭŜǎ ƎŜƭκŘŞƎŜƭΣ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎƻƴǘ Ł рϲ/Φ Lƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ǊŜƳŜǘǘǊŜ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ 

ŀƳōƛŀƴǘŜΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƻƴǘ ǎƻǊǘƛǎ ŘŜ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ŎƭƛƳŀǘique et laissés à température 

ambiante pendant 1 heure avant de réaliser les essais. En effet, les échantillons ayant effectués 4 

cycles/24h pendant 4 jours ressortent encore gelés  

P7-P10: Chaque échantillon testé à un état de saturation va subir 2 traitements mécaniques 

différents. ¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƴŜ ǎǳōƛǘ ŀǳŎǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ǎŜǊǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀŦƛƴ 

ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ 

décoller le mortier attaché aux granulats (mƻǊǘƛŜǊ ŦǊŀƎƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜύΦ 

Pour cela, deux actions mécaniques sont testées. Le premier consiste à mettre les granulats recyclés 

dans un malaxeur « mortier » pendant deux minutes. Le second est identique au traitement 

thermique Ł ŎƘŀǳŘΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ aƛŎǊƻ-5ŜǾŀƭ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ōƛƭƭŜǎ 

pendant 10 minutes. 

P11 : Les granulats sont ensuite tamisés sous eau Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǘŀƳƛǎ м,6 mm. Pour le traitement au 

ƳŀƭŀȄŜǳǊΣ ǳƴ ǘŀƳƛǎŀƎŜ ǎƻǳǎ Ŝŀǳ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǊŞŀƭƛǎŞΦ [Ŝ ǘŀƳƛǎŀǘ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ Ƴƛǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎǳǾŜ ŘΩǳƴ 

malaxeur à mortier et un malaxeur de 2 minutes à vitesse normale est fait. Après le traitement, le 

malaxeur est vidé et les granulats traités sont de nouveau tamisés sur un tamis 1.6 mm. 

P12: idem traitement thermique chaud 

C.1.1.3 Synthèse 

Ci-après les séquencements sont résumés Figure 49.  
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Figure 49 {ȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎŞǉǳŜƴŎŞǎ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ 

C.1.2 Plans dõexp®rimentations 

C.1.2.1 Thermomécanique chaud 

ст Ŝǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞǎΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ tм Ł tмм ŘŜ ŎŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞǎ 

Tableau 26 et Tableau 27.  

Tableau 26 Plan expérience thermoméca chaud Recybeton GR4 10/20 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

25.1 

R
e
c
y
b

e
to

n
 1
0

/2
0
 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 2,5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

18.1 sat. 24h 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

23.1 no sat 1h 600°C 4h room temp. 2,5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

24.1 no sat 1h 600°C 4h tap water 2,5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

24.2 no sat 1h 600°C 4h tap water 2,5+12,5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

18.2 sat. 24h 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 
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28.1 no sat 1h 600°C 2h ice lumps 2,5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

25.2 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 2,5+12,5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

20.1 no sat 1h 500°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

29.1 no sat 1h 600°C 2h ice water 2,5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

17.1 no sat 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

24.3 no sat 1h 600°C 4h tap water 2,5+10min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

24.4 no sat 1h 600°C 4h tap water 35min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

17.5R no sat 1h 600°C 2h room temp. 5+5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

29.5 no sat 1h 600°C 2h ice water 3+35min 400-500g big+small ~1/5 sieving 

23.4 no sat 1h 600°C 4h room temp. 35min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

23.2 no sat 1h 600°C 4h room temp. 2,5+12,5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

29.2 no sat 1h 600°C 2h ice water 2,5+12,5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

28.2 no sat 1h 600°C 2h ice lumps 2,5+12,5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

23.3 no sat 1h 600°C 4h room temp. 2,5+10min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

28.5 no sat 1h 600°C 2h ice lumps 3+35min 400-500g big+small ~1/5 sieving 

17.3 no sat 1h 600°C 2h room temp. 5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

28.4 no sat 1h 600°C 2h ice lumps 35min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

19.3 no sat 1h 600°C 2h room temp. 2,5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

25.4 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 35min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

25.5 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 3+35min 400-500g big+small ~1/5 sieving 

17.4 no sat 1h 600°C 2h room temp. 5+5min. 400-500g big+small ~1/5+~1/10 sieving 

29.4 no sat 1h 600°C 2h ice water 35min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

18.3 sat. 24h 1h 600°C 2h room temp. 5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

19.1 no sat 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

18.4 sat. 24h 1h 600°C 2h room temp. 5+5min. 400-500g big+small ~1/5+~1/10 sieving 

24.5 no sat 1h 600°C 4h tap water 3+35min 400-500g big+small ~1/5 sieving 

19.5 no sat 1h 600°C 2h room temp. 2,5+10min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

18.5 sat. 24h 1h 600°C 2h room temp. 5+5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

17.2 no sat 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

23.5 no sat 1h 600°C 4h room temp. 3+35min 400-500g big+small ~1/5 sieving 

19.7 no sat 1h 600°C 2h room temp. 3+35min 400-500g big+small ~1/5 sieving 

19.6 no sat 1h 600°C 2h room temp. 35min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

20.2 no sat 1h 500°C 2h room temp. 10min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

19.4 no sat 1h 600°C 2h room temp. 2,5+12,5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

19.2 no sat 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

Tableau 27 Plan expérience thermoméca chaud homemade GR8 32/64 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

 

H
o

m
e
 M

a
d

e 3
2

/6
4
                     

10.1 sat. 25min. 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

9 no sat 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

14.2 no sat 2h 600°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls, no wtr. ~1/5 sieving 

5 sat. 25min. 1h 500°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

10 sat. 120min. 1h 600°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 
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26.1 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

3 no sat 1h 500°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

6 sat. 80min. 1h 600°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

14.1 no sat 2h 600°C 2h In the oven 10min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

4 no sat 1h 600°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

22.1 
no 
saturation 

1h 600°C 4h tap water 5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

2 no sat 2h 600°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

21.1 no sat 1h 600°C 4h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

7 no sat 1h 500°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

27.1 sat. 48h 1h 600°C 4h ice lumps 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

1 no sat 2h 500°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

6.1 sat. 25min. 1h 600°C 2h In the oven 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

21.2 no sat 1h 600°C 4h tap water 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

8 sat. 25min. 1h 500°C 2h room temp. 10min. 400-500g small bls. ~1/5 sieving 

26.2 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

22.2 no sat 1h 600°C 4h tap water 5+5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

27.2 sat. 48h 1h 600°C 4h ice lumps 5min. 400-500g big bls. ~1/5 sieving 

26.3 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 5+5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

26.4 no sat 1h 600°C 4h ice lumps 5+25min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

27.3 sat. 48h 1h 600°C 4h ice lumps 5+5min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

27.4 sat. 48h 1h 600°C 4h ice lumps 5+25min. 400-500g big+small ~1/5 sieving 

 

 

C.1.2.2 Thermomécanique froid 

рп Ŝǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞǎΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ tм Ł tмм ŘŜ ŎŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞǎ 

Tableau 28. 

Tableau 28 Plan expérience thermoméca froid  Recybeton 10/20 mm 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

1 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 
ta

m
is

a
g

e
 à

 1
,6

 m
m 

2 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

3 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

4 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

5 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

6 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

7 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

8 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

9 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

                        

10 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

ta
m

is
a

g
e

 à
 

1
,6

 m
m

 

11 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

12 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

13 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 
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14 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

15 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

16 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

17 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

18 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 1h45 4cycles/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

                        

19 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

ta
m

is
a

g
e

 à
 1

,6
 m

m 

20 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

21 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

22 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

23 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

24 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

25 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

26 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

27 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

                        

28 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

ta
m

is
a

g
e

 à
 1

,6
 m

m 

29 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

30 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

31 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

32 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

33 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

34 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 0 ~ 200g Sans - 

35 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 2 min ~ 400g Malaxeur - 

36 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 10h45 1cycle/24h x 4jours 10 min ~ 400g MDE bi l les 

                        

37 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 0 ~ 200g Sans - 

ta
m

is
a

g
e

 à
 1

,6
 m

m 

38 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 2 min ~ 400g Malaxeur - 

39 4/10 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 10 min ~ 400g MDE bi l les 

40 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 0 ~ 200g Sans - 

41 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 2 min ~ 400g Malaxeur - 

42 4/10 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 10 min ~ 400g MDE bi l les 

43 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 0 ~ 200g Sans - 

44 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 2 min ~ 400g Malaxeur - 

45 4/10 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 10 min ~ 400g MDE bi l les 

                        

46 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 0 ~ 200g Sans - 

ta
m

is
a

g
e

 à
 1

,6
 m

m 

47 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 2 min ~ 400g Malaxeur - 

48 10/20 Sec -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 10 min ~ 400g MDE bi l les 

49 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 0 ~ 200g Sans - 

50 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 2 min ~ 400g Malaxeur - 

51 10/20 Saturé  -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 10 min ~ 400g MDE bi l les 

52 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 0 ~ 200g Sans - 

53 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 2 min ~ 400g Malaxeur - 

54 10/20 Saturé et immergé -10°C/h et +15°C/h 5/-10°C 47h 1cycle/96h 10 min ~ 400g MDE bi l les 
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C.2 Résultats expérimentaux 
Les contrôles effectués concernent les mesures des pertes de masses, des masses volumiques ainsi 

que quelques contrôles visuels. Pour mémoire ci-dessous les valeurs des masses volumiques des 

granulats recyclés et de leur granulats parents quand celles-ci sont connues. Les granulats recyclés 

HomeMade avaient 10 mois au moment des essais et étaient concassés depuis 2 mois. 

Tableau 29 Masses volumiques de référence 

Granulat 
Masse volumique 

[g/cm3] 

RecyBeton 
10/20 mm 

2,12 

HomeMade LS 
32/64 mm 

2,14 

Sable Naturel du béton Home 
Made 

2,56 

Gravier Naturel du béton 
Home Made 

2,55 

 

C.2.1 Thermomécanique chaud 

Les 67 essais décrits Tableau 26 et Tableau 27 ont été réalisés et lΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ des variations des 

paramètres a été étudiée paramètre par paramètre afin de définir le séquencement optimal. Les 

résultats complets sont donnés en annexes.  

 

C.2.1.1 Influence des pré-saturations (P2) 

En ce qui concerne les ballasts homemade (GR8 32/64 mm), la pré-saturation des granulats améliore 

ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ǘŀƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ que des masses volumiques. 

Cependant, les améliorations ne sont pas suffisamment significatives ni reproductibles (quels que 

soient les autres paramètres) pour considérer que cette étape de pré-saturation soit indispensable. 

Le mode et la durée de saturation ne sont pas non plus discriminants. En outre, parfois les valeurs de 

masses volumiques ne sont pas systématiquement corrélées aux augmentations des pertes de 

masse. Ces résultats sont illustrés Erreur ! Source du renvoi introuvable. et Figure 51 et Figure 52. 
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Figure 50 Comparisons of LS rubble mass reduction (ɲmmd) and density (́ ) after tests with different pre 

saturation duration 

 

Figure 51 Comparaisondes pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques ( )́ et des masses 

volumiqueaprès différents temps de présaturation  

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%]ˊ ώƎκŎƳ3]

3 no saturation 498,04 456,64 -8,31 2,19

5 presat. 25min. 486,19 434,75 -10,58 2,17

4 no saturation 416,70 394,26 -5,39 2,20

6.1 presat. 25min. 479,70 429,73 -10,42 2,25

7 no saturation 413,91 376,35 -9,07 2,20

8 presat. 25min. 449,49 398,02 -11,45 2,28

9 no saturation 417,49 369,23 -11,56 2,16

10.1 presat. 25min. 435,08 398,02 -8,52 2,14

sievingLS 32/64 1h 10min. 400-500g ~1/5

500°C

600°C

500°C

600°C

2h

In the 

oven

room 

temp.

small 

bls.

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%]ˊ ώƎκŎƳ3]

6.1 presat. 25min. In the oven 479,70 429,73 -10,42 2,25

6 presat. 80min. In the oven 455,25 403,25 -11,42 2,19

10.1 presat. 25min. room temp. 435,08 398,02 -8,52 2,14

10 presat. 120min. room temp. 447,24 406,21 -9,17 2,18

LS 32/64 1h 600°C2h 10min. 400-500g
small 

bls.
~1/5 sieving
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Figure 52 Comparaisons des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumique ( )́ et des masses volumique 

avec ou sans présaturation 

Les résultats sont encore moins probants sur les recybéton  GR4 10/20 Figure 53)() 

 

 

Figure 53 : Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques ( )́ des échantillons 

RecyBéton avec ou sans présaturation 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%] ˊ ώƎκŎƳ3]

26.1 no saturation 491,32 377,64 -23,14 2,18

27.1 presat. 48h 494,75 351,78 -28,90 2,22

26.2 no saturation 498,39 219,37 -55,98 2,29

27.2 presat. 48h 501,81 201,02 -59,94 2,30

26.3 no saturation 506,60 220,47 -56,48 2,30

27.3 presat. 48h 502,13 208,84 -58,41 2,36

26.4 no saturation 495,22 176,88 -64,28 2,32

27.4 presat. 48h 503,76 175,33 -65,20 2,42

LS 32/64 400-500g

small bls.

big bls.

big+small

~1/5 sieving1h 600°C4h ice lumps

10min.

5min.

5+5min.

5+25min.

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%]ˊ ώƎκŎƳ3]

17.1 no saturation 499,21 414,93 -16,88 2,19

18.1 presat. 24h 500,16 408,29 -18,37 2,14

17.2 no saturation 500,16 171,62 -65,69 2,32

18.2 presat. 24h 500,40 180,00 -64,03 2,16

17.3 no saturation 503,32 259,97 -48,35 2,24

18.3 presat. 24h 501,09 260,21 -48,07 2,28

17.4 no saturation 499,11 232,10 -53,50 2,27

18.4 presat. 24h 499,34 223,70 -55,20 2,29

17.5R no saturation 501,86 221,06 -55,95 2,20

18.5 presat. 24h 500,59 263,49 -47,36 2,32

sieving400-500g

small bls.

big bls.

big+small

~1/5

~1/5

~1/5+~1/10

RS 10/20 1h 600°C2h
room 

temp.

10min.

5+5min.

5min.
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C.2.1.2 Influence des conditions de température (P3-P5) 

Vitesse de montée en température (P3) 

Là encore, les résultats ne sont pas significatifs, il semblerait que pour un essai, la montée en 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ нƘ ǎƻƛǘ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ Ƴŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴŦƛǊƳŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ 

masse volumique. On peut supposer quΩŜƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴt, les performances 

seraient améliorées.Φ !ǳ Ǿǳ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƳƻƴǘŞŜ Ŝƴ м ƘŜǳǊŜ 

qui sera retenue. 

 

Figure 54 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons 

RecyBéton différentes vitesse de montée en température  

Température du palier (P4) 

Deux niveaux de température, 500 ° C et 600 ° C sont testées. Les résultats sur le GR4 REcybeton 

10/20 mm, confirment que la température de 600°C est nécessaire pour détériorer suffisamment le 

mortier. Cette valeur avait été confirmée par la littérature.  

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g]ɲƳmd [%]ˊ ώƎκŎƳ3]

3 1h 498,04 456,64 -8,31 2,19

1 2h 399,79 371,82 -7,00 2,22

4 1h 416,70 394,26 -5,39 2,20

2 2h 420,95 353,23 -16,09 2,20

LS 32/64no saturation

500°C

600°C

2h
In the 

oven
10min. 400-500g

small 

bls.
~1/5 sieving
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Figure 55 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons 

RecyBéton en fonction de la température de traitement  

En ce qui concerne les HomeMade GR8 32/64, les résultats ne sont pas aussi significatifs. Cela est 

probablement dû à la durée du traitement (2h) ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ ǇŜǳǘ-être pas suffisamment longue pour 

cette ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ [Ŝ ƳƻǊǘƛŜǊ ƴΩŜǎǘ ǎŀƴǎ ŘƻǳǘŜ Ǉŀǎ ŘŞƎǊŀŘŞ à ŎǆǳǊΦ Ceci est confirmé par 

ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ όtрύ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜǎ ŘǳǊŞŜs de traitement au four ont été prolongées et les 

températures portées à 600°C. 

 
Figure 56 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons de 

laboratoire selon la température de traitement 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%] ˊ ώƎκŎƳ3]

20.1 500°C 503,00 433,24 -13,87 2,18

17.1 499,21 414,93 -16,88 2,19

19.1 501,37 411,61 -17,90 2,29

20.2 500°C 502,50 211,18 -57,97 2,35

19.2 600°C 501,62 168,50 -66,41 2,37
big bls.

~1/5 sievingRS 10/20no saturation1h
600°C

2h
room 

temp.
10min. 400-500g

small bls.

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%]ˊ ώƎκŎƳ3]

1 500°C ~1/5 sieving 399,79 371,82 -7,00 2,22

2 600°C ~1/5 sieving 420,95 353,23 -16,09 2,20

3 500°C ~1/5 sieving 498,04 456,64 -8,31 2,19

4 600°C ~1/5 sieving 416,70 394,26 -5,39 2,20

5 500°C ~1/5 sieving 486,19 434,75 -10,58 2,17

6.1 600°C ~1/5 sieving 479,70 429,73 -10,42 2,25

7 500°C ~1/5 sieving 413,91 376,35 -9,07 2,20

9 600°C ~1/5 sieving 417,49 369,23 -11,56 2,16

8 500°C ~1/5 sieving 449,49 398,02 -11,45 2,28

10.1 600°C ~1/5 sieving 435,08 398,02 -8,52 2,14

LS 32/64

no 

saturation

presat. 

25min.

no 

saturation

presat. 

25min.

2h

1h

2h

In the 

oven

room 

temp.

10min. 400-500g
small 

bls.
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Durée du palier 

Les résultats sont très différents entre les granulalts Recybéton GR4 10/20 mm et les granulats 

Homemade GR8 32/64 mm. Mais seuls deux essais ont été menés sur le 32/64 mm. Sur les 

wŜŎȅōŜǘƻƴ млκнл ƳƳΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ře ladurée du ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩŀƳŞƭƛƻǊŜ Ǉŀǎ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ 

les pertes de masse et les résultats obtenus sont assez dispersés. On observe même une 

détérioration des granulats (masse volumique) lorsque la durée est prolongée. Il est probable que les 

granulats soient fissurés et de ce fait que leur masse volumique en est diminuée. Ceci sera confirmé 

dans les essais présentés au chapitre D. 

 

Figure 57 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons 

RecyBéton selon différentes durée de maintien en température  

Sur les Homemade GR8 32/64 mm, la durée du traitement en améliore ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ comme attendu, le 

ŎǆǳǊ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ ǇŜǳǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ şǘǊŜ ŘŞgradéΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ όǇŀǊǘƛŜ п : 

approfondissement des scénarios optimisés), il ne sera pas envisagé de conserver cette durée plus 

ƭƻƴƎǳŜ ŎŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ǊŜŎȅŎƭŞ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ supérieur a été envisagée pour limiter le concassage 

et donc économiser en coût environnemental et financier. Cependant si cela induit de prolonger la 

ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀǳ ŦƻǳǊΣ ŎŜǘ ƛƴǘŞǊşǘ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉƭǳǎ Ŝǘ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ garanti ǉǳΩŀǳŎǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƴŜ ǎƻƛǘ 

endommagé.  

La durée de 2h est donc retenue pour cette étape, il conviendra cependant de vérifier la qualité des 

granulats après les traitements car il a été relevé dans la littérature que selon la nature des  granulats  

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%] ˊ ώƎκŎƳ3]

19.3 2h 500,51 305,62 -38,94 2,25

23.1 4h 500,30 319,62 -36,11 2,14

19.4 2h 501,64 307,36 -38,73 2,36

23.2 4h 499,21 298,20 -40,27 2,23

19.5 2h 500,68 307,86 -38,51 2,32

23.3 4h 501,75 229,96 -54,17 2,24

19.6 2h 500,35 353,42 -29,37 2,34

23.4 4h 501,50 337,12 -32,78 2,22

19.7 2h 499,99 263,18 -47,36 2,33

23.5 4h 500,18 236,23 -52,77 2,33

28.1 2h 499,24 293,61 -41,19 2,17

25.1 4h 500,79 305,74 -38,95 2,12

28.2 2h 500,09 281,07 -43,80 2,23

25.2 4h 500,34 286,94 -42,65 2,17

28.4 2h 499,97 334,83 -33,03 2,24

25.4 4h 500,60 331,82 -33,72 2,26

28.5 2h 499,95 246,61 -50,67 2,24

25.5 4h 499,10 235,77 -52,76 2,27

small bls.

big+small

~1/5 sieving

2,5+12,5min.

35min.

3+35min

400-500g

big bls.

big+small

small bls.

big+small

big bls.

big+small

2,5min.

2,5+12,5min.

2,5+10min.

35min.

3+35min

2,5min.

RS 10/20no saturation1h 600°C

room 

temp.

ice 

lumps



PN RECYBETON  Page 91 sur 155 
Évaluation en laboratoi re de techniques destinées à séparer la pâte de ciment du gravillon naturel  d'origine - Thème 1 / Étude 1.9 

 

(siliceux, silico calcaires ou calcaires), ils peuvent être endommagés à des températures inférieures à 

600°C. 

 

 

Figure 58 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons de 

laboratoire selon différentes durée de maintien en température  

C.2.1.3 Influence du mode de refroidissement 

Une fois encore, les résultats ne sont pas les mêmes entre les granulats Recybeton 10/20 mm et les 

Homemade 32/64. 

Les Homemade 32/64 sont plus influencés par le mode de refroidissement et un refroidissement 

rapide améliore le procédé (Figure 60 et Figure 61), surtout lorsque le post traitement mécanique 

utilise des boulets au lieu de billes. Cela indique que le mortier est plus détérioré par le 

ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ Ƴŀƛǎ ǉǳΩƛƭ ǊŜǎǘŜ ŜƴŎƻǊŜ ŀŎŎƻƭŞΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǉǳƛ ŦƛƴŀƭƛǎŜ ƭŜ 

procédé.  

Même entre un refroidissement dans le four et à température ambiante une différence est observée 

(Figure 60) les échantillons passent de 600°C à 20°C, ils subissent donc un choc thermique suffisant). 

Cette influence du refroidissement rapide est liée aux différences de coefficients de dilatation 

thermique: la pâte de ciment commence à se rétrécir plus 

rapidement que les granulats naturels et de fortes contraintes dans 

la pâte de ciment sont causées par le changement rapide de la 

température; par conséquent, des fissures et des fractures se 

produisent. De plus, la réhydratation de l'oxyde de calcium au 

cours du refroidissement de la pâte de ciment provoque une 

dilatation à l'intérieur de la pâte de ciment et produit des 

contraintes supplémentaires.  

Figure 59 Test 22.1 - influence ŘΩǳƴ ǊŜŦŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ Ł ƭΩŜŀǳ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ όŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜύ 

 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%]ˊ ώƎκŎƳ3]

9 2h 417,49 369,23 -11,56 2,16

21.1 4h 509,48 384,41 -24,55 2,20
LS 32/64 no saturation 1h 600°C room temp. 10min. 400-500g

small 

bls.
~1/5 sieving
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Figure 60 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons de laboratoire 

le type de refroidissement (lent dans le four ς Ł ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜύ  

 

Figure 61 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons de 

laboratoire selon le taux de refroidissement  

Concernant les Recybeton GR4 10/20mm, ƭΩinfluence du refroidissement rapide est moins marqué 

(Figure 62 : eau ou eau + glace ou glace). Les essais avec refroidissement lent dans le foǳǊ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%]ˊ ώƎκŎƳ3]

3 In the oven 498,04 456,64 -8,31 2,19

7 room temp. 413,91 376,35 -9,07 2,20

4 In the oven 416,70 394,26 -5,39 2,20

9 room temp. 417,49 369,23 -11,56 2,16

5 In the oven 486,19 434,75 -10,58 2,17

8 room temp. 449,49 398,02 -11,45 2,28

6.1 In the oven 479,70 429,73 -10,42 2,25

10.1 room temp. 435,08 398,02 -8,52 2,14

10min. 400-500gsmall bls. ~1/51h

500°C

600°C

500°C

600°C

2h sievingLS 32/64

no 

saturation

presat. 

25min.

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%] ˊ ώƎκŎƳ3]

21.1 room temp. 509,48 384,41 -24,55 2,20

21.2 tap water 497,30 390,77 -21,42 2,27

26.1 ice lumps 491,32 377,64 -23,14 2,18

22.1 tap water 496,91 266,40 -46,39 2,20

26.2 ice lumps 498,39 219,37 -55,98 2,29

22.2 tap water 501,40 247,94 -50,55 2,29

26.3 ice lumps 506,60 220,47 -56,48 2,30

~1/5 sieving

10min.

5min.

5+5min.

400-500g

small bls.

big bls.

big+small

LS 32/64no saturation1h 600°C4h
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été faits pour ces granulats. Néanmoins mais on peut supposer que le choc thermique 600°C-20°C 

améliorerait ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƻǳ ŘŜ ƎƭŀŎŜ ƴŜ ǎŜƳōƭŜ Ǉŀǎ ǎŜ ƧǳǎǘƛŦƛŜǊ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ŘŜ 

granulats. Par contre, ƭΩŜŀǳ ƎƭŀŎŞŜ ǎŜƳōƭŜ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ όFigure 63). Cela 

ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ Ŝŀǳ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ  

 

Figure 62 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons 

RecyBéton selon le taux de refroidissement 

 

Figure 63 Comparaison des pertes de masses (ɲmmd) et des masses volumiques (́) des échantillons 

RecyBéton selon le type de refroidissement (glace ou eau glacée) 

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%] ˊ ώƎκŎƳ3]

23.1 room temp. 500,30 319,62 -36,11 2,14

24.1 tap water 500,79 278,85 -44,32 2,15

25.1 ice lumps 500,79 305,74 -38,95 2,12

23.2 room temp. 499,21 298,20 -40,27 2,23

24.2 tap water 500,90 248,31 -50,43 2,15

25.2 ice lumps 500,34 286,94 -42,65 2,17

23.3 room temp. 501,75 229,96 -54,17 2,24

24.3 tap water 500,36 242,83 -51,47 2,19

23.4 room temp. 501,50 337,12 -32,78 2,22

24.4 tap water 501,24 320,24 -36,11 2,20

25.4 ice lumps 500,60 331,82 -33,72 2,26

23.5 room temp. 500,18 236,23 -52,77 2,33

24.5 tap water 500,62 245,95 -50,87 2,32

25.5 ice lumps 499,10 235,77 -52,76 2,27

~1/5 sieving

35min.

3+35min

400-500g

big bls.

big+small

small bls.

big+small

RS 10/20no saturation1h 600°C4h

2,5min.

2,5+12,5min.

2,5+10min.

Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 md1 [g] md2 [g] ɲƳmd [%] ˊ ώƎκŎƳ3]

28.1 ice lumps 499,24 293,61 -41,19 2,17

29.1 ice water 500,01 264,41 -47,12 2,18

28.2 ice lumps 500,09 281,07 -43,80 2,23

29.2 ice water 501,45 251,67 -49,81 2,23

28.4 ice lumps 499,97 334,83 -33,03 2,24

29.4 ice water 500,10 315,03 -37,01 2,27

28.5 ice lumps 499,95 246,61 -50,67 2,24

29.5 ice water 502,46 201,37 -59,92 2,22

~1/5

35min.

3+35min

400-500g

big bls.

big+small

small bls.

big+small

sievingRS 10/20no saturation1h 600°C2h

2,5min.

2,5+12,5min.
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aşƳŜ ǎƛ ƭΩŜŀǳ Ǝƭacée semble être la meilleure solution, cette technique est dangereuse (projection 

ŘΩŜŀǳύ Ŝǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀōƭŜ όŀǾƻƛǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƎƭŀŎŞŜ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴύΦ [Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ 

refroidissements rapides (eau, glace) ne sont pas suffisamment efficaces par rapport à un 

ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ŎƻƴǎŜǊǾŞǎΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ le mode refroidissement à 

température ambiante qui sera conservé, il génère un choc thermique de 580°C ce qui est suffisant. 

C.2.1.4 Influence des conditions dõapplication du post traitement mécanique 

Choix de la taille des billes  

De nouveau, les résultats ne sont pas les mêmes entre le Homemade GR 32/64 mm et le Recybeton 

Dwп  млκнл  ƳƳΦ  ¦ƴŜ  ǇǊŜƳƛŝǊŜ  ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ  ǾƛǎǳŜƭƭŜ  ƭŜ  ŎƻƴŦƛǊƳŜ Υ  ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ  ŘŜ  ǇŜǘƛǘŜǎ  ōƛƭƭŜǎ  

ne donne pas satisfaction sur le ballast Homemade (Figure 64) contrairement au 10/20 mm 

Recybeton qui est déjà bien nettoyé avec un traitement Microdeval utilisant de petites billes. Sur ce 

Recybeton 20  mm  GR4,  les  gros  boulets  améliorent  encore  le  traitement  et  la  perte  de  masse  

Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜ όǘǊƻǇ ΚύΣ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŜȄƛǎǘŜ όFigure 65) 

 

Figure 64: Test 1, échantillon avant et après traitement mécanique type MicroDeval (10 billes, 10 minutes) 

Les résultats de perte de masse et de masse volumique confirment la meilleure performance du 

traitement par boulets (Figure 67, Figure 66). 

  

Figure 65 Test 19 Echantillons RecyBeton après traitement chaud, avant et après traitement mécanique 

micro Deval de 10 minutes avec : 2,5kg de builles) (test 19.1, ɲm=17,90%, ́=2,29g/cm
3
); ou 5 boulets (test 

19.2, ɲm=66,41%, ́=2,37g/cm
3
) 
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Figure 66 a: Test 19 échantillon avant traitement mécanique; echantillons après traitement mécanique b Test 

19.2.(ɲm=66,41%, ́=2,37g/cm3); c Test 19.4 (ɲm=38,73%, ́=2,36g/cm3); d Test 19.6 (ɲm=29,37%, 

=́2,34g/cm3); e Test 19.7 (ɲm=47,36%, ́=2,33g/cm3) 

 


















































































