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PRÉ-MÉLANGES DE SABLES NATURELS AVEC DE FAIBLES 
PROPORTIONS DE SABLES DE BÉTONS RECYCLÉS : PROPRIÉTÉS 
ET DOSAGES 
 
R. TrauchessecA, E. GhorbelB, A. LecomteA, O. SafiuallahB, Z. Ben AoudaA, G. WardehB  
A  Équipe Matériaux pour le Génie Civil, Institut Jean Lamour - Université de Lorraine, Nancy, France 
B  Laboratoire de Mécanique et Matériaux du Génie Civil - Université de Cergy-Pontoise, France 
 
RÉSUMÉ : L’utilisation de pré-mélanges contenant une faible proportion (≤10%) de sables de bétons 
recyclés avec du sable naturel permettrait de valoriser rationnellement ces matériaux, sans perturber a 
priori les propriétés de nouveaux bétons. Cette étude, réalisée dans le cadre du Projet National français 
Recybéton, a pour objectif : (i) d’étudier les performances de mortiers contenant 10% de sables recyclés 
issus de diverses plateformes ; (ii) d’évaluer la faisabilité d’un contrôle sur site du pourcentage de sable 
recyclé incorporé. Comparativement à un témoin, l’étude des propriétés de mortiers aux états frais, 
durcissant et durci montre que 10% de sables de bétons recyclés ont un impact relativement limité, quelle 
que soit la provenance du produit. Les dosages effectués sur des mélanges contenant diverses sources de 
sables recyclés et de sables naturels ont mis en avant la difficulté du contrôle de la proportion du sable 
recyclé. Un dosage basé sur la mesure des sulfates solubles dans l’eau constitue cependant la méthode la 
plus précise. 
 

1. INTRODUCTION 
 
Contrairement au sable naturel (SN), les granulats de bétons recyclés, et plus particulièrement les sables 
de bétons recyclés (SBR), contiennent de la pâte de ciment durcie qui augmente la porosité et l’absorption 
d’eau de ces matériaux (De Juan et Gutierrez, 2009). Leur présence importante dans le squelette granulaire 
d’un nouveau béton perturbe alors les propriétés rhéologiques à l’état frais et altère les propriétés à l’état 
durci (résistance, élasticité, retrait, etc.). L’impact du sable recyclé semble toutefois limité si la proportion 
employée reste faible (Evangelista et De Brito, 2007 et 2014, Zhao et al., 2015). L’utilisation de mélanges 
raisonnés de sables recyclés et de sables naturels apparaît alors être une voie alternative prometteuse pour 
valoriser la fraction fine des granulats de bétons recyclés. Il importe cependant de connaitre précisément 
l’effet, selon la plateforme d’origine, d’une faible proportion de SBR (10%) sur les performances des 
matériaux cimentaires. À cet égard, dans la première partie de cet article, les propriétés à l’état frais, 
durcissant et durci de mortiers contenant 90% d’un sable naturel et 10% de sables recyclés issus de 6 
plateformes différentes sont comparées. 
 
Il faut également disposer d’une méthode de vérification de la proportion réelle de SBR dans un sable 
recomposé (pré-mélange), y compris à faible teneur, afin de permettre aux divers acteurs d’effectuer leur 
suivi de production ou leur contrôle de réception. Ce contrôle doit aussi pouvoir se faire rapidement sur site, 
sans investissements conséquents (cyclone, etc.) ni utilisation de produits dangereux (liqueurs denses, 
etc.). Enfin, pour être pertinent, le dosage doit atteindre une précision d’au moins 2% dans des pré-
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mélanges contenant jusqu’à 10% de sable recyclé. La séparation physique des grains recyclés et des grains 
naturels, par différence optique ou de densité, semble être a priori la solution la plus triviale. Cependant, 
elle est apparue inapplicable car le sable recyclé : i) contient une proportion non négligeable de grains 
naturels non recouverts ou partiellement recouverts de pâte de ciment ; ii) présente des colorations 
diverses, parfois proches de celles du sable naturel ; iii) présente une granulométrie variable en amplitude 
et en étendue. Dans la seconde partie de cet article, d’autres méthodes de dosage ont alors été envisagées. 
Elles sont basées sur les essais traditionnels de caractérisation des granulats, en retenant ceux pour 
lesquels les propriétés entre sables naturels et recyclés sont les plus contrastées (absorption d’eau, sulfates 
solubles). Pour ces essais, des sables naturels provenant de 4 carrières et des sables recyclés provenant 
de 3 plateformes ont été utilisés.  

2. MATÉRIAUX ET MÉTHODES 

2.1 Propriétés des sables de l’étude 

Les tableaux 1 et 2 décrivent respectivement les propriétés des 9 sables recyclés (SBR) et des 5 sables 
naturels (SN). En raison de la présence de la pâte de ciment durcie, les sables recyclés ont une masse 
volumique plus faible que les sables naturels (2,1 à 2,5 contre 2,5 à 2,7 g/cm3) et une absorption plus élevée 
(4,5 à 8,6% contre 0,8 à 2,3%). Ce panel de matériaux d’origines et de propriétés différentes (module de 
finesse, sulfate soluble, taux de fines) constitue un échantillon représentatif devant permettre de statuer, 
avec une bonne représentativité statistique, à la fois sur les performances de mortiers contenant ces sables 
et sur la ou les méthodes de dosage des pré-mélanges les mieux adaptées. 

Tableau 1. Propriétés des sables recyclés. 

 
Sables de bétons recyclés (SBR) 

SBR1 SBR2 SBR3 SBR4 SBR5 SBR6 SBR7 SBR8 SBR9 
Coupure 0/4 0/5 0/4 0/6,3 0/6,3 0/6,3 0/4 0/4 0/4 
Fines (%) 0,5 1,2 0,6 0,9 0,9 0,6 0,6 1,2 1,4 

MF 3,46 3,73 3,41 3,98 3,87 3,38 3,24 3,86 3,55 
ρr (g/cm3) 2,22 2,16 2,56 2,37 2,21 2,16 2,10 2,16 2,25 
WA24(%) 7,32 9,86 4,67 8,08 8,03 5,53 8,59 8,12 6,27 
Tso4 (%) / / / / / / 0,196 0,220 0,088 

Tableau 2. Propriétés des sables naturels. 

 Sables naturels (SN) 
SN1 SN2 SN3 SN4 SN5 

Coupure 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 
Fines (%) 0,4 6,7 1,4 0,2 11,3 

MF 2,42 3,03 3,92 2,97 3,13 
ρr (g/cm3) 2,67 2,59 2,51 2,55 2,55 
WA24 (%) 0,89 1,04 2,29 0,99 1,03 
Tso4 (%) / < 0,003 0,028 < 0,003 0,028 

2.2 Essais sur mortiers 

Ici, le sable naturel SN1 a servi de sable de référence (témoin). Il a été mélangé aux sables recyclés 
SBR1,2,3,4,5 ou 6, à raison de 10% volumique. La méthode MBE (Mortier Béton Équivalent) a servi à formuler 
le mortier témoin (tableau 3), sur la base de la formulation d’un béton de référence utilisé dans le 
Programme National Recybéton. Pour les mortiers incorporant les SBR, la quantité d’adjuvant a été ajustée 
pour obtenir le même étalement que celui du mortier de référence. Les granulats ont été préalablement 
humidifiés à une teneur en eau supérieure à l’absorption. Ils ont été introduits dans le malaxeur à l’état pré-
saturé (à teneur en eau supérieure de 1% à celle de l’état de saturation). Au moment de la fabrication, leur 
teneur en eau réelle a été prise en compte dans le calcul de l’eau de gâchage.  
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Tableau 3. Formulation (kg/m3) des MBE (mortier béton équivalent). 

Masse (kg/m3) Béton de 
référence 

Mortier béton équivalent  
SN1 SBR1 SBR2 SBR3 SBR4 SBR5 SBR6 

Gravillon recyclé 1074 0 
Sable Recyclé  0 112 109 132 112 113 109 
Sable Naturel  771 1300 1170 

Filler - Betocarb HP-OG 58 93 
CEM II/A-L 42,5 N 299 482 

Eau efficace 185 298 
Superplastifiant 

MC PowerFlow 3140 2 3,2 

 
Pour chaque mélange à l’état frais, les mesures de l’air occlus et de la masse volumique ont été réalisées 
avec un aéromètre de 1L (moyenne de trois essais). Le temps de prise a été mesuré à l’aiguille de Vicat 
(norme NF P 15-431), et la chaleur d’hydratation avec un calorimètre semi-adiabatique, conformément à la 
norme NF EN 196-9. Les résistances à la flexion et à la compression (NF EN 196-1), à 3, 7, 14, 21 et 28 
jours ont été déterminées respectivement sur 3 éprouvettes 4x4x16cm et sur 6 demi-éprouvettes 4x4x8cm. 
La porosité accessible à l'eau et la masse volumique réelle ont été déterminées à 28 jours sur des 
éprouvettes cylindriques spécifiques (Ø5 × 10 cm) par la méthode dite « sous vide », selon le mode 
opératoire décrit dans la norme NF P 18-459.  

2.3  Dosage du sable recyclé 
 
Le dosage du sable recyclé dans un pré-mélange a été effectué en caractérisant une propriété particulière 
(notée Pmélange) sur des mélanges contenant 2,5%, 5%, 7,5% et 10% du SBR7, et le complément de sables 
naturels SN2, SN3, SN4 ou SN5, soit 16 mélanges au total. Des essais ont également été réalisés avec ces 
4 sables naturels et les sables recyclés SBR8 et SBR9 dosés à 7,5% (8 mélanges). La valeur mesurée sur 
ces mélanges dépend directement de la propriété considérée sur chacun des sables (PSN et PSBR) et des 
proportions respectives dans le mélange (%SN et %SBR). La proportion de sable recyclé est alors calculée 
en supposant l’additivité de la propriété considérée caractérisant le sable naturel et le sable recyclé 
(équation 1) : 
 
Pmélange = PSBR ×%SBR + PSN ×%SN               (Équation 1) 
 
Or, comme le mélange n’est formé que du sable naturel et du sable recyclé, on peut déduire directement la 
proportion de sable recyclé dans la mesure où la valeur de la propriété considérée est mesurée sur le sable 
naturel, sur le sable recyclé et sur leur mélange (équation 2). 
 
%𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑚𝑚é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆− 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆
             (Équation 2) 

 
Le dosage étant basé sur trois valeurs expérimentales (équation 2), il convient de sélectionner la propriété 
à étudier pour obtenir le dosage le plus précis possible. Lors du dosage, l’incertitude absolue sur le 
pourcentage de sable recyclé (Δ%SBR) dépend de la valeur de la propriété mesurée (Pmélange, PSN et PSBR) 
et de l’incertitude associée à sa mesure (ΔPmélange, ΔPSN et ΔPSBR). L’incertitude sur le dosage peut être 
calculée à partir de l’équation 2, en sommant les dérivées partielles (équation 3). 
 
𝛥𝛥%𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆=� 1

𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆− 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆
�×𝛥𝛥𝑃𝑃𝑚𝑚é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙+�𝑃𝑃𝑚𝑚é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆)2
�×𝛥𝛥𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆+�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑃𝑃𝑚𝑚é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

(𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆)2  
�×𝛥𝛥𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                  (Équation 3) 

 
L’équation 3 montre clairement que la précision du dosage dépend directement de l’incertitude de chaque 
essai (ΔPmélange, ΔPSN, ΔPSBR) mais également de l’amplitude de la différence entre les propriétés du sable 
recyclé et naturel (PSBR - PSN). Par conséquent, on en déduit qu’il faut considérer des propriétés 
particulièrement contrastées (entre les deux sables), mesurées avec la plus faible incertitude.  
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L’application (non présentée ici) de ces principes aux propriétés des sables étudiés (tableaux 1 et 2) a 
conduit à retenir la mesure de l’absorption d’eau (NF EN 1097-6) et de la teneur en sulfate soluble dans 
l’eau (NF EN 1744-1+A1) comme méthodes de dosage potentiellement pertinentes. Les sulfates solubles 
sont inhérents aux granulats de béton recyclés (associés à l’ancienne matrice cimentaire, voire aussi issus 
des plâtres de déconstruction), alors qu’ils sont, sauf exception, quasi-absents de granulats naturels. Cette 
propriété présente alors un fort contraste entre les deux sources de matériaux, ce qui constitue un critère 
de choix pour effectuer un dosage précis (équation 3). À noter cependant que, pour les sables naturels et 
les mélanges, compte tenu de leur faible teneur en sulfates solubles, il est nécessaire de réduire la quantité 
d’eau de l’essai (0,5L et non 1L) et d’augmenter la prise d’essai (300g et non 25g) pour atteindre une 
concentration en sulfate détectable par le spectrophotomètre (20-200mg/L). La mesure d’absorption d’eau 
(WA24) a été effectuée sur une fraction granulaire réduite (0,63/D) et non sur le spectre complet du sable 
(0/D). Le dosage du sable recyclé obtenu ne concerne alors que la fraction granulaire testée (%SBR0,63/D). 
Ce pourcentage doit être alors corrigé (équation 4) en tenant compte de la proportion de grain supérieure 
à 63µm dans les sables naturels (%SN0,63/D | 0/D) et recyclés (%SBR0,63/D | 0/D). 
 
% 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =   % 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆0,63/𝐷𝐷 × %𝑆𝑆𝑆𝑆0,63/𝐷𝐷 | 0/𝐷𝐷   

 % 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆0,63/𝐷𝐷  �%𝑆𝑆𝑆𝑆 0,63/𝐷𝐷 | 0/𝐷𝐷 −  %𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 0,63/𝐷𝐷 | 0/𝐷𝐷� + %𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 0,63/𝐷𝐷 | 0/𝐷𝐷
            (Équation 4) 

3.  RÉSULTATS 

3.1  Propriétés des mortiers 
 
Afin de comparer le maintien de la maniabilité dans le temps des mortiers, le dosage en superplastifiant a 
été ajusté pour obtenir, à la sortie du malaxeur, pour tous les mélanges, un étalement initial du mini-cône 
de 35 cm (affaissement total). On constate, figure 1, que la perte d’étalement est un peu plus conséquente 
au cours du temps pour les mortiers contenant 10% de SBR. 

  

 
Figure 1. Évolution de l’étalement des mortiers. 

 
Les autres propriétés des mortiers frais et durcissant sont présentées dans le tableau 4. La masse 
volumique des mortiers contenant les SBR est inférieure de 12 à 55kg/m3 à celle du mortier témoin (100% 
de sable naturel). Cette variation est liée à la plus faible masse volumique des SBR et à l’augmentation de 
l’air occlus (Gomart, et al., 2013). L’incorporation de 10% des différents sables recyclés n’a pas d’influence 
réelle sur le temps de début de prise, ni sur la chaleur d’hydratation et la température maximale. 
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Tableau 4. Propriétés des différents mortiers à l’état frais et durcissant. 

  
100% 
SN1 

90% SN1 + 10% SBR 
SBR1 SBR2 SBR3 SBR4 SBR5 SBR6 Moyenne Écart-type 

Masse volumique (kg/m3) 2210 2190 2155 2190 2165 2160 2198 2176 18 
Air occlus (L/m3) 15,3 16,2 22,5 23,9 26,9 18,7 19,8 22 4 

Début de prise (min) 252 250 257 265 265 270 260 261 7 
Fin de prise (min) 310 280 300 310 310 310 310 303 12 

Durée de prise 58 30 43 45 45 40 50 42 7 
T max (°C) 49 50 48 52 52 49 48 50 2 

Q (J/g) 304 302 297 314 315 302 316 308 8 
 

Après durcissement, les mortiers contenant 10% de SBR présentent en général une résistance à la flexion 
plus fable que le témoin (figure 2) ; à 28 jours, la perte de résistance se situe entre 3% et 8%. La résistance 
à la compression diminue également (figure 3) ; à 28 jours, la baisse est comprise entre 4 et 16%. 
Inversement, la porosité accessible à l’eau augmente (de 0,5 % en moyenne) lorsque 10% de sable naturel 
est substitué par un SBR (tableau 5). Cette variation s’accompagne logiquement d’une baisse de la masse 
volumique réelle des mortiers (9 kg/m3 en moyenne). 
 

 
Figure 2. Comparaison de la résistance à la flexion des différents mortiers. 

 
 

Tableau 5. Porosité accessible à l’eau (%) et masse volumique (g/cm3) des mortiers à 28 jours. 
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Figure 3. Comparaison de la résistance à la compression des différents mortiers. 

 

3.2  Dosage 
 
La figure 4 présente le pourcentage de sable recyclé calculé (équation 2) à partir de l’absorption d’eau WA24 
(%) des sables SN1,2,3 et 4 et SBR7 (tableaux 1 et 2) et de la mesure effectuée sur les mélanges des quatre 
sables naturels avec 2,5%, 5%, 7,5% et 10% de sable recyclé SBR7. La figure 5 présente les résultats des 
dosages pour les mélanges contenant 7,5% de sable recyclé (SBR7, 8 et 9) avec les quatre sables naturels. 
En moyenne, la différence entre le pourcentage réel de SBR dans le mélange et le pourcentage déterminé 
par mesure de l’absorption d’eau est de 3%. Mais cet écart peut atteindre 6%.   

 
Figure 4. Dosage par la mesure de l’absorption pour quatre sables naturels (SN2, 3, 4 ou 5) et différentes 

proportions de sable recyclé (SBR7). 
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Figure 5. Dosage par la mesure de l’absorption des mélanges à 7,5% pour quatre sables naturels (SN2, 3, 4 

et 5) et les différents sables recyclés (SBR7, 8 et 9). 
 
Pour un même mélange (7,5% SBR7 - 92,5% SN2), le dosage a été réalisé cinq fois. Le tableau 6 présente 
le résultat de ces essais et montre qu’un faible écart (0,5%) sur la mesure de l’absorption d’eau (2,4 - 2,9%) 
modifie fortement le pourcentage calculé de sable recyclé (2,6% - 10,3%). On notera cependant que la 
réalisation de cinq essais permet d’obtenir une moyenne (6,5% de SBR) proche de la valeur réelle (7,5% 
de SBR). La réalisation de plusieurs mesures sur un mélange permettrait d’effectuer un dosage plus précis, 
mais nécessite un temps d’essais plus long. Il est souhaitable aussi que l’absorption d’eau du sable recyclé 
et du sable naturel soit mesurée avec la plus grande précision possible (plusieurs essais). 
 

Tableau 6. Répétabilité du dosage basé sur l’absorption. 

   
Absorption 97,5% SN1 – 7,5 % SBR7  Moyenne 

WA24 (%) mesuré 2,94 2,76 2,47 2,81 2,55 2,7 
% SBR calculé 10,3 7,4 2,6 8,3 4,0 6,5 

 
Les dosages effectués à partir de la teneur de sulfate soluble dans l’eau dans les sables naturels, recyclés 
et le mélange sont particulièrement précis pour toutes les proportions (2,5%, 5%, 7,5% et 10%, figure 6). 
Pour les mélanges contenant 7,5% de chacun des trois SBR, l’erreur est également inférieure à 2% (figure 
7). Sur les 24 essais, la différence entre la valeur réelle et celle obtenue lors du dosage est en moyenne de 
1,0% (avec un écart-type de 0,4% et une erreur maximale de 1,9%). Cette méthode de dosage est non 
seulement rapide (moins d’une heure par essai), mais elle est aussi la plus précise. Ce résultat provient 
notamment du fort contraste entre la quantité de sulfate soluble dans le granulat naturel et dans le granulat 
recyclé. La réalisation de 7 essais sur le même mélange confirme la fiabilité de cette technique (tableau 7). 
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Figure 6. Dosage par la méthode des sulfates solubles dans l'eau pour quatre sables naturels (SN2, 3, 4 ou 

5) et différentes proportions (2,5 à 10%) de sable recyclé (SBR7). 

Figure 7. Dosage par la mesure des sulfates solubles dans l'eau des mélanges à 7,5% pour quatre sables 
naturels (SN2, 3, 4 et 5) et les différents sables recyclés (SBR7, 8 et 9). 

Tableau 7. Répétabilité de la mesure des sulfates soluble dans l'eau. 

Essais 1 2 3 4 5 6 7 Moyenne 
Tso4 mesurée (mg/l) 94 85 76 95 91 93 70 86 

Tso4 (%) 0,016 0,014 0,013 0,016 0,015 0,016 0,012 0,014 
% SBR calculé 8,0 7,2 6,5 8,1 7,7 7,9 6,0 7,3 

 
Cette méthode est donc la plus pertinente à ce stade. Elle nécessite cependant l’achat d’un 
spectrophotomètre, dont le prix reste toutefois modéré (≈ 1200 euros). Elle nécessite aussi de connaître ou 
de mesurer la teneur en sulfate soluble de chacun des sables constituant le mélange. Notons néanmoins 
que ce paramètre est très probablement contrôlé régulièrement sur des sables recyclés, en raison des 
risques de réactions sulfatiques internes. 
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4.  CONCLUSION 
 
Les résultats de cette étude montrent que la présence de 10% de sable recyclé issu de diverses plateformes 
augmente la quantité d’air occlus à l’état frais (de 2 à 11 L/m3) et induit une diminution de l’étalement à 1 
heure (jusqu’à 6cm). Les propriétés mécaniques sont modérément affectées à 28 jours, la réduction étant 
comprise entre 3 et 8% pour la flexion et entre 4 et 16% pour la compression tandis que la porosité 
augmente légèrement (de 0 à 5%). Le sable recyclé n’affecte pas significativement l’hydratation du ciment 
dans le mortier. En effet, le temps de début de prise et la chaleur d’hydratation ne sont que très légèrement 
modifiés. Cette étude montre donc que la présence de 10% de sable recyclé, quelle qu’en soit l’origine, 
affecte peu les performances. Elle doit cependant être complétée par une étude de la durabilité des bétons 
contenant ce type de pré-mélange. 
 
Cette étude montre également, sur des mélanges réalisés avec trois sables recyclés et quatre sables 
naturels, que l’absorption d’eau et la proportion de sulfate soluble dans l’eau sont les propriétés les plus 
impactées par la présence du sable recyclé. Le dosage du sable recyclé dans le mélange, en lien avec ces 
variations, n’est cependant pas aisé. En effet, même si les variations induites sont importantes (valeurs 
doublées), le dosage repose obligatoirement sur les propriétés mesurées sur le mélange, mais également 
sur celles mesurées sur le sable recyclé et le sable naturel. Le dosage par mesure des sulfates solubles 
dans l’eau apparaît être la méthode la plus efficace (erreur lors du dosage inférieure à 2%). Les essais 
ayant été tous réalisés dans le même laboratoire, des essais inter laboratoires seraient aussi nécessaires 
pour confirmer l’intérêt de cette méthode. Au-delà du pourcentage exact de sable recyclé, la limitation des 
propriétés physico-chimiques du mélange (absorption, sulfate soluble, impuretés), au regard des 
spécifications requises par l’usage, permettrait également de s’assurer de la qualité du mélange. 
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