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RESUME :

Les matériaux de construction par excellence que Ies matériaux a base cimentaire offrent une

faible résistance a la traction ainsi qu’'une failEpacité de déformation. Ils sont fragiles et

particulierement sensible a la fissuration, notammia fissuration due au retrait dans le cas

d’éléments a grande surface. Des joints de rgurditieusement espacés permettent de localiser la
fissuration et d’éviter le désordre apparent. Matkasement, ils constituent aussi le point de dépar
de futurs désordres (pénétration d’agents agressiffsge, etc.).

Cette theése est une contribution au développementribuveau composite cimentaire présentant une
capacité de déformation améliorée. Dans cet ofjetds granulats en caoutchouc (G.C.) issus du
broyage de pneus usagés ont été utilisés en reempésnt partiel du sable.

Les résultats obtenus montrent que la présenceesleg@nulats est préjudiciable vis-a-vis de la
rhéologie du matériau a I'état frais mais que lizdition d’'un superplastifiant et d’'un agent de
viscosité permet de réaliser les corrections négess A I'état durci, une chute de la résistance
mécanique et du module d’élasticité est observgéepatrepartie la capacité de déformation au stade
de la localisation de la macrofissuration est $iggivement augmentée. Des essais dédiés permetten
de démontrer que cette incorporation de G.C. pedmeéduire la sensibilité a la fissuration deaiétr
avec un intérét évident pour les applications adgasurface comme les chaussées et dallages sur
terre-plein. L'influence de la présence de ces GuE.la cinétique de la fissuration a été analytée
confirmée par le biais d'une variable d’endommagamet par l'activité (émission) acoustique
accompagnant le processus de fissuration.

Le potentiel du composite dans les applicationsaade surface comme les chaussées en béton a aussi
été abordé par le biais de l'indice de qualitéti&ae qui a confirmé les promesses attendues. Gompt
tenu du role joué par le module d'élasticité du posite sur ces nouvelles propriétés et les
applications potentielles, les outils prédictifsademodule en fonction du dosage en G.C. présentent
un intérét pratique évident. Dans ce sens, ceésetla permis de tester la pertinence de quelques
modéles analytiques. Dans ce cadre, la borne @ufiéride Hashin-Shtrikman qui reste perfectiblets’es
avérée la mieux indiquée.

A c6té de lintérét en termes d’application matér@énie Civil, I'incorporation de G.C. constitueeun
voie de valorisation de pneus usagés non réutiisabt une contribution a la protection de
I'environnement.

MOTS-CLES :

Granulats en caoutchouc, fissuration, capacité éerchation, fragilité, endommagement, émission
acoustique, indice de qualité élastique, chausséésjsation, protection de I'environnement.



ABSTRACT:

Cement-based materials exhibit low tensile streiagith poor strain capacity. They are brittle and are
very sensitive to cracking particularly to shrinkagracking in large area applications. Sawn joints
allow shrinkage cracking to be localised a way voic unsightly cracking. Unfortunately they are
also the starting point of future distress (ingrafsaggressive agent, curling, etc.).

This work is a contribution to the design of a catdeased material exhibiting an enhanced strain
capacity. For a such objective rubber aggregatés)Rbtained from grinding end of life tyres partly
replacing natural sand have been used.

Results showed that RAs are detrimental to the gotigs of the fresh materials (workability and
segregation). However the use of optimized conténa superplasticiser and of a viscosity agent
allows the required behaviour to be achieved.

With regard to harden state, RAs reduce the stineagtl the modulus of elasticity of the composite
but the strain capacity corresponding to the maexing formation is significantly improved.
Specific tests showed that RAs reduced the propeosihe material for shrinkage cracking, offering
an interest for large surface area such as pavement

Analysis by a scalar damage variable and by agoestission is in a good agreement with expected
effect of RAs on the cracking kinetics and on trechanical behaviour of the composite.

The interest of the rubberized concrete in larga application such as concrete pavements has been
studied and confirmed through the Elastic Qualitgelx. Given the major role of the modulus of
elasticity of the composite on the new propertied expected applications, tools aimed to predist th
modulus of elasticity as a function of RAs contarg of practical benefit. With this purpose, thekvo
allowed the relevance of some analytical modeldbdotested. In this context, the lower Hashin-
Shtrikman bound which remains perfectible proveddedhe most appropriate.

Finally, apart from application of civil engineegimaterial, the use of RAs from grinding end oé lif
tyres is a solution of recovery of an industriatgpgduct and a contribution to a clean environment.

KEYWORDS:

Rubber aggregates, cracking, strain capacity,ldiwégss, damage, acoustic emission, elastic quality
index, pavement, recycling, clean environment.
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Introduction

CONTEXTE DE LA THESE

L’évolution des mentalités et de la technique, descexigences en termes de protection de
I'environnement de plus en plus contraignantes guns la révision des repéeres économiques
inspirés du développement durable font que le taggcet la valorisation de sous produits

industriels constituent désormais un souci qui gdse de plus en plus a 'homme.

Dans le monde entier, s’'agissant de lindustrieomatbile, l'utilisation des pneus en
caoutchouc augmente chaque année. On peut citljugueas : la France, en 2008, plus de
366.000 tonnes de pneumatiques ont été collectggi adnstitue une progression de 36% par
rapport a 2004 ([Aliapur 04] et [Aliapur 08]) ; Thailande — un pays asiatique, le bilan de la
seule année 2000 indigue une consommation d'envigdm000 tonnes de pneus,
[Sukontasukkul 06]. Ces chiffres continuent a augierechaque année avec le nombre de

véhicules dans tous les pays.

Composés de mélanges de caoutchoucs, d’aciertekiiles divers, les pneus usagés ne sont
pas des déchets dangereux mais ils présententngerdpour I'environnement et la santé en
cas d’incendie sur le site de stockage (émissienfuhées toxiques et éventuellement d’'un
liquide huileux). L’expérience montre que l'inceadiles pneumatiques devient rapidement
non maitrisable. Ainsi, les sites de stockage dmestt un risque pour I'eau en surface, ainsi
qgue pour l'eau souterraine. lls représentent aussilanger sanitaire car ils constituent un

habitat privilégié des insectes.

En général, la moins chere et la plus simple dkgisns pour décomposer les déchets ou les
pneus usagés est de les brdler. Cependant, latipollat la quantité énorme de fumée
produites par cette méthode est inacceptable s, cirtains pays il est interdit par des lois de

procéder ainsi.

En conséquence, la valorisation de pneus usageés ssijet important pour la planéte entiére.
Les voies de valorisation choisies sont largemerdrsifiees : la réutilisation avec ou sans
rechapage (Pneus Usagés Réutilisables-PUR), laulgteom, la valorisation énergétique
notamment comme combustible dans les cimenteriagtiésation en travaux publics (Pneus

Usagés Non Réutilisables-PUNR) se sont partagéstdeks de pneus.

Par ailleurs, les matériaux cimentaires présententgénéral, une faible résistance a la

traction ainsi qu'une grande fragilité. Leur faibtapacité de déformation les rend tres
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sensibles a la fissuration résultant de variatidimsensionnelles. Dans le cas des grandes
surfaces, ces variations dimensionnelles sont eeement dues au retrait. Afin de localiser
la fissuration et de limiter le désordre apparérast alors nécessaire de mettre en place des
joints de retrait qui constituent une réponse phetiau probleme dans le cas des dalles de
béton. Leur mise en ceuvre est contraignante ebiistituent également des points d’amorce

de futures dégradations (infiltration, tuilage, trup, etc.).

Il y a une décennie qu’'une équipe du LMDC a Toutotente de développer un matériau
cimentaire suffisamment déformable pour ne pasosaore sous les effets du retrait. Ce
composite cimentaire contient des particules, naargeou granulats en caoutchouc issus du
broyage des pneus usagés. Les granulats en caoctsbot utilisés en remplacement partiel
des granulats naturels. La présence des granulata@utchouc induit une relaxation des
contraintes, confére au composite une capacitésatbér I'énergie accompagnant la
fissuration et une plus grande capacité de défoomalu béton, réduisant ainsi fortement le
risque de fissuration des dalles. En contre-patt&egété observé une baisse des performances

mécaniques comme les résistances en compressitracgan, etc. du matériau cimentaire.

Ce matériau est particulierement intéressant pesigtandes surfaces tel que les dallages et
chaussées en béton dans les travaux publics parriet de limiter le nombre de joints de
dilatation, de simplifier la mise en ceuvre, toutaeigmentant la durabilité de I'ouvrage. Nous
nous proposons donc d’en évaluer l'intérét techmign complétant leurs compositions et

caractéristiques.

Cependant, en I'état actuel des travaux, I'optitiesade la formulation ainsi que le tableau
des caractéristiqgues des composites cimentairespoi@nt des granulats en caoutchouc sont
incomplets. En particulier leur résistance a lasuiation aujourd’hui qualifiée reste a

quantifier.

Enfin, cette application offre un débouché éconamigntéressant pour la filiere de

valorisation des pneumatiques.
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OBJECTIFS ET ORGANISATION DE L'ETUDE

L'objectif du travail proposé est de compléter l'optimisatida la formulation et la
caractérisation des composites cimentaires incarmates granulats en caoutchouc (G.C.), en
vue de justifier son intérét pour des applicatimentifiées du Geénie Civil. Pour cela, on va
caractériser l'influence des granulats en caoutctsun les propriétés d’'un béton cimentaire
afin d’en proposer une méthode rationnelle de fdatman. Les cibles initialement visées sont
les éléments mis en place en grande surface, naatries chaussées en béton et les dallages

sur terre-plein.

Nous présentons tout d’abord une synthése biblpigearegroupant le recyclage des pneus
usagés de caoutchouc, des propriétés des Bétoopdmant des Granulats en Caoutchouc
(BIGC) ainsi que des éléments choisis sur les c#mss surtout la chaussée en béton
cimentaire comme voie d’application potentiellecdecomposite. Le comportement du béton

a la fatigue sera discuté a la fin de ce chapitre.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la guoedl’optimisation de la composition du

BIGC. Cette partie est consacrée a I'effet des @ K&tat frais de ce composite.

L’influence de G.C. sur des propriétés du BIGCétalt durci sera présentée dans le troisieme
chapitre. Les réponses des composites en compmessitple, en traction indirecte par
fendage et par flexion, ainsi que les propriété&agticité seront présentées dans ce chapitre.
Ensuite, les effets combinés des granulats en claout et la température sur des propriétés
meécaniques du BIGC seront dégagés. Ce chapittaciata a l'incidence des granulats de
faible module sur les variations dimensionnelles demposites. Exceptionnellement, des
analyses par le biais d’'une variable d’endommage¢etgrar émission acoustique permettront
de rendre compte de l'effet de l'incorporation @&€. sur la sensibilité a la fissuration. On
discutera ensuite des propriétés physiques du BtGEme les proprietés acoustique et

thermique.

Dans le dernier chapitre, le comportement en fatigula performance du BIGC (Indice de
Qualité Elastique) seront présentés. Directemenidinectement, les atouts du BIGC sont
liés au faible module d’élasticité du composite aiaire. Il est apparu intéressant de voir
dans quelles mesures les lois des mélanges sargpsildes de prédire cette propriété en

fonction du dosage en G.C. Ce volet est traitéfin lde ce chapitre.

Nous terminerons par les conclusions et les petisps@ui s'imposent.
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I.1. LES PNEUMATIQUES USAGES

[.1.1. Les pneumatiques

Méme si la problématique concerne tous les pays sateption, les données fiables
disponibles ne concernent que les pays dévelopmss ce dernier cas, elles montrent que
les pneus en caoutchouc représentent 60% de laugira industrielle en caoutchouc.

Compte tenu du risque exposé dans l'introductionedmanuscrit, on comprend aisément que

la valorisation du pneu usagé est une préoccupatajaure.

Comme le montre le Tableau I-1 c’est en grandeigg@dmme combustible (valorisation
énergétique), essentiellement dans les fours deenteries que le pneu usagé termine sa
course. De l'autre coté, la Figure I-1 montre geestockage est important ce qui peut

entrainer les risques associés (incendie, etc.).

Tableau I-1 : Valorisation de pneus usagés des géyaloppés, [IST 04].

Méthode | Combustible | Matieres | Rechapage Export | Décharge
Pays (pour ciment) | premiéres
Japon 35% 22% 15% 17% 11%
Allemagne 37% 11% 22% - 30%
Etats-Unis 7% 2% 12% 4% 75%

Le caoutchouc est un élément indispensable dansonatitution d’un pneumatique : |l
représente environ 48% de son poids. En plus dy,latatiere de base du caoutchouc naturel,
les caoutchoucs synthétiques, dérivés de pétratepermis d’améliorer les caractéristiques
des pneumatiques. Les pneumatiques sont égaleerdataés d’armatures métalliques (15%
de poids) afin d’augmenter le niveau de leur pentorce, mais aussi de fibres textiles (5% de

poids) afin d’alléger leur poids tout en conseniants propriétés d’endurance.
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Stock de pneus usagés a Campsas, Tarn-et-Garoi2@9en Incendie sur le site de stockage de
[Aliapur 07]. pneus usagés, Stanislaus county, CA.
[Sukontasukkul 06].

Figure I-1 : Malgré une valorisation énergétiquedtocks de pneus usagés et le risque qu'ils rexpierst restent
élevés.

[.1.2. Lafiliere de recyclage des pneumatiques usageés en France

Les Pneus Usagés proviennent du démontage des ptigues sur les points de vente, les
distributeurs ou les garagistes. lls sont ensuiliectés, puis triés par des collecteurs qui
revendent les Pneus Usagés Réutilisables (P.UXR3auiétés de rechapage ou sur le marché
de l'occasion. Une partie des Pneus Usagés NonilRébtes (P.U.N.R) est envoyée en

cimenterie, en centrales thermiques, en site dgagmet de fabrication de poudrette ou en
application de Travaux Publics. La part de chaalmees voies de valorisation a été illustrée

par la Figure 1-2.

Les plus importants producteurs de pneumatiquesh@lin, Dunlop, Bridgestone, Firestone,
Goodyear, Continental, Kléber et Pirelli) ont chais confier la collecte et la valorisation des
pneus en fin de vie a un organisme tiers. lls aricdcréé une société (année 1993) pour
assurer leur devoir de collecte et le retraiteméattonnages de pneumatiques usagés
équivalents a leur vente de I'année précédenteprieal n’étant plus considéré comme un
simple déchet mais plutét comme un matériau ayanfout potentiel de valorisation, la
recherche de filieres d’élimination, de réutilisatiou de nouvelles voies de valorisation est

devenue ainsi un enjeu majeur.

10



Synthése bibliographique

La filiere de recyclage se structure en quatreestap

(1) Collecte primaire sur les points de vente (2) Tri et revente des pneus réutilisables ;

(3) Transformation du produit ; (4) Valorisation finale.

38,4 %
valorisation énergétique

yage et réemploi

Figure 1-2: Répartition des voies de valorisati@s @gneus usagés, [Aliapur 08].

[.1.3. Les voies de valorisation des pneus usagés

Les voies de valorisation des pneus usagés sopludeen plus objets de projets diversifiés,
de recherche et développement. A titre d’exemplas exhaustifs on peut citer les axes

suivants :

» Sous forme de matieres premiéres

On a déja utilisé essentiellement la poudrette atmutchouc dans les revétements de sols
sportifs (pistes d’athlétisme ou sous couche dessélles de sport). Actuellement, on a une
nouvelle application de la poudrette : le sol étreed base de granulats de pneus usagés. Ce
revétement de nouvelle génération est composé domehe de base de granulats liés par une

résine, recouverte d’'une couche de granulats libres

11
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» Réhabilitation de carriere

La méthode de comblement - qui fait I'objet d’'unré@gent pour les carrieres en fin
d'exploitation, consiste a alterner des couchesede et des couches de pneus usageés de
grande taille (génie civil et agraires) comme illésa la Figure I-3. Cette procédure de
réhabilitation du site doit faire I'objet d'une seillance scientifique sanitaire et
environnementale. Sur la base de cette surveillahee été confirmé que I'utilisation des
pneus en comblement de carriere est une applicgtioa toute sa place dans la valorisation

des pneus usages deés lors que cette techniquiershaitrisée.

Figure 1-3 : Réhabilitation de carriére par I'gdtion de pneus usagés, [Aliapur 08].

> Emploi dans les ouvrages de génie civil : Le Pneu$o

L’Agence Nationale pour la Récupération et I'Elimiion des Déchets (ANRED) classe le
Pneusd! - une technique mise au point au Laboratoire @emtes Ponts et Chaussées en
1974 comme une valorisation originale. Cette tegimiconsiste a utiliser des pneus usagés
entiers dans des applications géotechniques. Aeteht, plus de deux cent cinquante
ouvrages en Pneu$obnt été construits en France et dans d’autres @aysne 'Algérie, les
Etats-Unis, la Jordanie ou le Brésil, etc. dang&khts domaines du Génie Civil (remblai
léger, mur de soutenement, protection de pentee dietiges, etc.). La Figure I-4, [Nguyen
Thanh 93], présente un chantier d’élargissementadeoute Nationale R a Cannes-

Mandelieu — un résultat typique de I'applicationRheusdi.

12
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Figure I-4 : Le chantier Cannes-Mandelieu en 1988 da technique de Pneusol®, [Nguyen Thanh 93].

I.1.4. La valorisation des déchets de caoutchouc au Vietnam

Dans les années 80, compte tenu d’'une faible ressale caoutchouc, le Vietham a cherché
des méthodes de collecte de matériaux polymereéeérgl et déchet de caoutchouc en
particulier. Pour les déchets de caoutchouc, téacéllecté pour rechaper les pneus de vélo,
motocycle, etc. Pour les pneus de voiture, apn@siqurs rechapages ils ont été recyclés pour
produire des bassins ou des seaux. Mais dans rigs dernieres années, le Vietham a pu
produire de plus en plus de matieres premieresaeatchouc et on n’a donc pas continué a

rechercher des voies de valorisation de pneus sisagé

En 1995, au Vietnam, une premiére recherche régtiaé Do et al. [Do 95] permet de tirer la
sonnette d’alarme sur 'augmentation du stock dehelede caoutchouc et sur l'insuffisance
des voies de valorisation. Nguyen et al. [Nguyeh &&luent des propriétés du composite
incorporant du caoutchouc naturel et de la poudreasutchouc de 0,4 mm de diameétre issus
du déchet de caoutchouc. Les résultats illustd@sFagure I1-5 montrent que la résistance en
traction et I'élongation a la rupture en tractioomthuent avec le dosage de poudre en

caoutchouc.

13
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Figure I-5 : Influence du dosage en poudre issugédhet de caoutchouc sur la résistance en tragtion
I'élongation a la rupture, [Nguyen 98].

Plus récemment, quelques établissements ont daupa@ssibilité de mélanger le polyéthyléne
avec la sciure de bois pour fabriquer des baligeodte [IST 04]. Cependant ces recherches

n’'ont pas encore conduit a des applications coesfjésqu’a aujourd’hui.

[.2. VALORISATION DE PNEUS USAGES SOUS FORME DE
GRANULATS DANS LES MATERIAUX A BASE CIMENTAIRE

Lorsque l'on se réfere aux données disponibles dansibliographie il apparait tres
clairement que le simple recyclage de pneus sausefale granulats dans les matériaux a
base cimentaire est voué a I'échec et ceci congrte tle I'impact trés préjudiciable sur la

résistance a la compression, la propriété de miférde ce composite.

C’est pour cette raison que les recherches ensieepeiu LMDC ont placé sur le premier plan
I'identification de la valeur ajoutée par l'adjoist de G.C. et les applications rendues

possibles par les nouvelles propriétés des bétonssdiers. Il s'agit donc d’'une recherche
des voies de valorisation.

14
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I.2.1. Effets de G.C. sur les propriétés des bétons a I'état fra  is

Pour évaluer la rhéologie a I'état frais du béttems la pratique, on se base souvent sur des
essais d'ouvrabilité dont le résultat est quantitié I'affaissement ou par I'étalement dans le

cas du béton auto-placant.

Guneyisi et al. [Glneyisi 04] ont étudié des pré@s mécaniques des bétons de caoutchouc
dont de 0% a 20% de la masse du ciment est rengpfarda masse de fumée de silice (SF).
La Figure 1-6(a) illustre I'évolution de l'affaisseent en fonction du dosage en G.C. et du
dosage X% de la fumée de silice SF. Ces auteuenabd que I'affaissement du béton est
diminué avec 'augmentation de caoutchouc. Poulokage de 50% de G.C., I'affaissement

est presque nul.

L’étude réalisée par Khaloo et al. [Khaloo 08] digqué une conclusion un peu différente par
rapport a d’autres auteurs. En effet, d’apres astide le béton incorporant des G.C. a une
maniabilité acceptable en termes de facilité deipudation, de placement et de finition (cf.
Figure 1-6(b)). Néanmoins, leurs résultats montiguee la procédure ordinaire pour évaluer
I'affaissement n'est pas appropriée a ce compasitentaire. lIs ont donc suggéré qu'il
fallait chercher d’autres méthodes pour mesurerectement l'affaissement du béton

incorporant des granulats en caoutchouc.
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Figure 1-6 : Influence de G.C. sur I'affaissemd@tiineyisi 04]-a, [Khaloo 08]-b.

Pour ce qui concerne le béton auto-placant, Gdfasros 07] a montré dans sa thése que

I'adjonction de G.C. dans des bétons auto-placBAtP] entraine une modification des
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propriétés a I'état frais, la modification la plesnarquable étant la chute de I'étalement avec
'augmentation du taux d’incorporation. Garros aacda que lI'augmentation du dosage en
G.C. se fait au détriment de I'ensemble des pam@netrhéologiques considerés.
L’incorporation de ces granulats conduit a des ng#a plus visqueux et présentant des seuils

de cisaillement plus importants.

La masse volumique d'un béton dépend de sa congnogh particulier de la densité des
granulats utilisés. Le béton incorporant des G.C.sebstitution des granulats naturels a
naturellement une masse volumique plus faible glle du béton ordinaire. Si on se réfere a
la classification des bétons légers établie parCI'ACommittee 213 [ACI 213], avec
I'incorporation de G.C. on peut envisager la prdauncde bétons Iégers de structure.

Comme le montre la Figure I-7(a), Glneyisi et @upeyisi 04] ont observé une chute de
25% de la masse volumique avec un taux de sulistitde 50% de G.C. par rapport au béton
de référence (la légende étant celle utilisée pieténent a la Figure 1-6(a)). Kaloush et al.
[Kaloush 05] ont aussi indiqué que le masse volusidiminue approximativement de 102
kg/m® pour chaque 22,7 kg de G.C. ajouté, une tendéinseée par la Figure I-7(b).
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Figure 1-7 : Variation de la masse volumique dwhéhcorporant des G.C., [Glneyisi 04]-a, [Kalo08h+-b.

S’agissant de la teneur en air occlus, Khatib .gidlatib 99] ont noté qu’elle augmente avec
le volume de caoutchouc. C’est ce qui est illupaela Figure I-8 ou le groupe A correspond
a un béton pour lequel le sable a été remplacégmG.C. fins, le gravier a été remplacé par
de gros G.C. dans le cas du groupe B tandis cquritsubstitué le sable et le gravier par des
G.C. fins et gros dans le cas du groupe C. Cesiautat observé que la teneur en air occlus

du groupe B est inférieure a celle du groupe Adoesle volume de caoutchouc dépasse 30%
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du volume total des granulats. Cette diminutiontpEe expliquée par la compacité plus

élevée pour le groupe B a méme volume de G.C.
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Figure 1-8 : Influence du taux de caoutchouc surdietenu d’air occlus, [Khatib 99].

Fedroff et al. [Fedroff 96] ont aussi rapporté dadeneur en air occlus dans les bétons de
caoutchouc est plus importante que celle des bé&iatinaires méme sans agent entraineur

d’air.

Ces chercheurs pensent que la granulométrie oueergurtout la surface rugueuse des
particules de caoutchouc sont les principales cadsel’augmentation de la teneur en air

occlus du béton incorporant des G.C.

1.2.2.  Propriétés a I'état durci du béton incorporant des G.C.

[.2.2.1. Reésistance en compression

La caractéristigue essentielle des matériaux ciamest durcis est la résistance en
compression a un age donné. Le béton est un matéiaillant bien en compression, dont la
connaissance des propriétés mécaniques est indagenpour le dimensionnement des
ouvrages. Ainsi, I'étude de cette résistance enptession peut permettre d’avoir une idée
globale sur la qualité du béton. On verra que $asténce en compression du béton dépend
d'un grand nombre de paramétres : le type et dodagematériaux utilisés, la nature des

granulats, la porosité, la condition de réalisagbde cure, etc.
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Dans les matériaux cimentaires, dont une partiegdasulats naturels est remplacée par des
G.C. de nature, de forme, de densité et en gérdgapropriétés physiques tellement
différentes de celles des granulats naturels, e tvidence il est attendu que ces propriétés

du caoutchouc vont influencer la résistance en cesgion des composites obtenus.

Les chercheurs qui ont travaillé récemment surnbesériaux cimentaires incorporant des
G.C. ont tous relevé que la substitution de grdsulzaturels par des G.C. entrainait

inévitablement une chute de la résistance en casiomre

L’examen des résultats obtenus par Garros [GarfpsuDa permis de préciser I'impact du
dosage et de la taille des G.C. sur ce parameh® ldacas de BAP. Ses résultats illustrés par
la Figure 1-9 ont confirmé que la présence de &€l.trés préjudiciable vis-a-vis de la
résistance en compression. Une chute jusqu’a 86%a désistance est observée pour les
composites les plus dosés en G.C. Dans l'applicatisée, une résistance en compression

minimale de I'ordre de 5 MPa lui a imposé un tauaximal de substitution de 25%.

50 g ey i

Rcomp & 7 jours

Rcomp a 28 jours

Résistance en compression

0 3 i i |E |E
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Taux de substitution (%)

Figure 1-9: Influence du dosage en G.C. sur lsstésce en compression a 7 et 28 jours (BAP dasubée 0-
4mm remplacé par des G.C. 0-4mm), [Garros 07].

Eldin et Senouci [Eldin 93] ont montré une chuten¥iron 85% de la résistance en
compression et de 65% lorsqu’on substitue totalérteegravier et le sable respectivement
par des G.C. de granulométrie équivalente. Khatial.efKhatib 99] ont confirmé qu'il y a

une chute de la résistance en compression de 90% w&m béton de référence et un béton
incorporant plus de 60% de G.C. A partir de cetitele, dont les résultats sont illustrés a la
Figure 1-10, les auteurs ont conseillé de ne passker un taux de substitution de 20% du

volume total de la phase granulaire.
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Figure 1-10: Influence de I'adjonction de G.C. furésistance en compression, [Khatib 99].

.2.2.2. Résistance en traction

Par rapport a la résistance a la compression, dsstadce a la traction du béton est
relativement faible mais on a parfois besoin dectmnaitre. Elle est généralement
indirectement déterminée par le biais d’essaisrdetibn par flexion ou de traction par

fendage dit brésilien. Quant a I'essai de tractivacte, il est certainement le plus noble en la
matiere, mais il demeure délicat a réaliser caméitessite le collage de tétes de traction

parfaitement centrées et doit étre réalisé saostefé flexion parasite.

Kaloush et al. [Kaloush 05] ont montré que l'augtaéon du contenu en G.C. dans le béton
entraine une réduction de la résistance a la tragtar fendage. Les échantillons testés sont
obtenus par sciage d’éprouvettes cylindriques dmetire (D) 102 mm perpendiculairement a
la génératrice par tranche d’épaisseur (E) compsee 22 et 26 mm. Leurs résultats ont éte
récapitulés dans le Tableau I[-2. Cependant, ils observé aussi un bénéfice de
I'incorporation de G.C.: malgré la chute de laiggmce en traction, la déformation a la
rupture est augmentée. Cette capacité de déformatide rupture montre que le béton

incorporant des G.C. est plus ductile.

Biel et Lee [Biel 96] ont signalé que le type denent affecte la résistance en traction du
béton incorporant des G.C. lls ont utilisé deuxetyple ciment : ciment portland et ciment
magnésium oxychlorure. Leurs résultats montrent dge éprouvettes de béton a base de
ciment Portland avec 25% de G.C. (du volume tosal)sont maintenues a 20% de la

résistance du béton de référence. Tandis que mowa$ du béton a base de ciment
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d’oxychlorure de magnésium avec le méme taux de,@€ éprouvettes gardent 34% de la
résistance du béton de référence.

Tableau I-2 : Résultats de la résistance par fendag échantillons d’épaisseur (E) et de diamByg[Kaloush

05].
Masse G.C. | Epaisseur| Diameétre | Résistance en| Déformation a
(kg/m®) E (mm) D (mm) | traction (MPa) | la rupture (%)
0 22 102 2,1 0,31
119 20 102 1,1 0,67
178 24 102 0,9 0,43
237 26 102 0,6 0,54

Dans I'étude de Giuneyisi et al. [Glneyisi 04] rapg® dans les pages précédentes, les
auteurs observent une tendance baissiére de Ear@s en traction similaire a celle de la
résistance en compression. Cependant, a méme tadportttion de G.C., la chute de la
résistance en traction s’avere moins importantergaport a celle observée en compression.
La variation de la résistance en traction (mespegde biais d’essais de fendage) en fonction
du taux d’adjonction des G.C. est illustrée pdfitpure I-11 (le reste de la légende étant celui

utilisé précédemment).

@»

w

Splitting tensile strength (MPa)

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Rubber content by total aggregate volume (%)
—-+-SF0 = SF5 —+SF10 = SF15 = SF20

o

Figure 1-11 : Influence du taux de substitutionGl€. de fumée de silice sur la résistance a ldidrapar
fendage, [GUneyisi 04].
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Papakonstantinou et Tobolski [Papakonstantinow@6Etudié les effets combinés du renfort
par des fibres métalliques obtenues par broyagmdes usagés et des résidus de caoutchouc
qui restent adhérents a ces fibres. La géométreedgenre de fibres est trés variable et dans
le cas présent, leur longueur variait de 20 a 60poar un diametre compris entre 0,3 et 1,3
mm. La dimension maximale des grains de caoutcitait de I'ordre de 12,5 mm. Dans cet
ensemble fibres métallique - caoutchouc, la preenmrase représentait approximativement
30% du volume. Ce mélange a été introduit danséonbavec des taux de 0 a 8% du volume
de matériau. Les auteurs ont alors constaté unatiear de la résistance en traction par

fendage de 2,82 & 2,47 MPa, respectivement.

.2.2.3. Module d’élasticité

Au méme titre que les résistances en compressioen dfraction, de nombreux travaux
confirment que l'incorporation de G.C. induit uneute importante du module d’élasticité.
Cela est par ailleurs prévisible compte tenu dégtioas empiriques existantes permettant
d’estimer le module d’élasticité a partir de lais&ce en compression.

L’effet défavorable de l'incorporation de G.C. darmodule d'élasticité a été présenté par
Guneyisi et al. [GUneyisi 04] dont les résultaissirés par la Figure 1-12 (ou les légendes ont
été présentées précédemment) montrent une baig&aelu module d’élasticité lorsque la

moitié du volume granulaire est remplacé par deawgats en caoutchouc.

[o)]
o

1)
o

S
o

Modulus of elasticity (GPa)
s 8

-
o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 560 655
Rubber content by total aggregate volume (%)
—~+-SF0 = SF5 +SF10 - SF15 - SF20

Figure 1-12 : Variation du module d’élasticité détbn incorporant G.C. et de la fumée de silice n&isi 04].
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Dans une étude récente réalisée par Ganjian Ebahjian 09], les granulats en caoutchouc
dont la dimension maximale est de 25 mm rempladen?,5 et 10% en masse des gros
granulats naturels. Les auteurs montrent a la Eigndi3 une réduction de 30% du module

d’élasticité lorsqu’on passe du béton de référenckéton incorporant 10% de G.C.

30,000

25,000

20,000

15,000 -

10,000 -
5,000
0

Référence 5% 7.5% 10%
Substitution en G.C. (% de la masse)

Module d'élasticité (MPa)

Figure 1-13 : Influence des G.C. sur le module abétité, [Ganjian 09].

.2.2.4. Traitement de la surface des G.C.

De nombreux chercheurs pensent que le défaut dendbe entre le caoutchouc et la pate de
ciment est une des raisons de la chute de résisthnbéton incorporant ces granulats. Sous
la charge extérieure, les premiéres microfissuppai@issent dans la zone de transition entre
les G.C. et la pate de ciment, une zone dont lataéEe est beaucoup plus faible que celle
des autres phases solides du composite. De lascealee de ces microfissures, il résulte une
macrofissure qui cause la rupture du béton. Potte caison, certains auteurs étudient les
possibilités d’améliorer 'adhérence entre ces dmatériaux (le caoutchouc et la pate de
ciment) qui sont trées différents. Cependant, letdsultats obtenus a ce jour sont peu

convaincants.

Segre et Joekes [Serge 00] utilisent une soluticaliae (NaOH) pour traiter la surface de
granulat en caoutchouc dans le but d’amélioreragmaité d’attirer et de retenir I'eau. Les
observations au microscope électrique ont permmmagtrer une meilleure adhérence entre la

pate de ciment et les G.C. traités a la soude.

Xi et al. [Xi 04] tentent d’améliorer I'adhérencatee les particules de caoutchouc et la pate

de ciment en utilisant deux adjuvants : le polymeétate de vinyle (PVA) et le silane. Les
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résultats montrent que les adjuvants PVA et silugmentent effectivement la résistance en
compression du béton de caoutchouc et parmi eeffet’du PVA est plus favorable que celui
du silane. Ces auteurs préconisent donc l'utitisati’adjuvant convenable pour traiter la
surface des particules de caoutchouc et améliamer la performance du béton incorporant

des G.C. pour les applications en génie civil.

On doit cependant relever que Albano et al. [Alb@8hH qui ont aussi traité les G.C. avec une
solution de NaOH et ont utilisé du silane A-174 coenadjuvant, n’ont pas pu confirmer les
résultats des autres auteurs. En effet ils onttatihgue ces mesures n’avaient pas d’influence
visible sur les résistances en compression etagtidn et ils en concluent qu’elles n'ont pas

d’effet sur 'adhérence entre le granulat en caouic et la matrice cimentaire.

Pour ce qui nous concerne, nous pensons qu’évdldinérence entre le granulat en
caoutchouc et la pate de ciment par le biais dédstance en compression est inappropriée.
Ceci est d'autant vrai que la différence entre d¢eefficients de Poisson peut en cas
d’adhérence entrainer sous une sollicitation, uadignt de déformation a [l'interface
susceptible de provoquer une fissuration prémataetda pate de ciment, c’est a dire

d’aboutir & une situation opposée a celle visdalament.

[.2.2.5. Capacité de déformation

Si on se contente d’analyser les effets de I'inccapon des G.C. sur les seules résistances en
compression et en traction, la conclusion est s&psivoque : cette incorporation est

défavorable a la capacité portante et ne présemeles inconvénients.

Turatsinze et al. [Turatsinze 05] ont présenté autee facette des effets de I'adjonction des
G.C. Sachant que le module d’élasticité de cesisimhs est nettement plus faible que celui
de la matrice cimentaire, ces auteurs ont faitddtiiese que les granulats en caoutchouc se
comportent comme des trous lorsqu’une fissure dédimwa leur interface avec la matrice
cimentaire. Dans ce cas il en résulterait une atiam des contraintes, retardant la
coalescence des microfissures et leur localisatiormacrofissure. D’aprés ces auteurs ce
mécanisme doit permettre d’atteindre une capaeitdéormation améliorée. Dans cet esprit
la capacité de déformation a été définie commetfarthation atteinte avant de basculer dans

le domaine post-pic et ceci que I'on soit en t@atiidirecte ou non) ou en compression.
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Pour cette hypothése, les auteurs se sont ingiiitée ancienne technique qui, pour ralentir
la propagation d’une fissure dans le métal, pré&soie percage d'un trou a la pointe de la
fissure. Cette hypothese a été rapidement validée @n support de mortier a base de ciment
dans lequel le sable a été remplacé par des gtarehacaoutchouc dans des proportions
volumiques de 20 et 30% (mortier M20 et M30 respeatent). Les réponses de ces
composites en traction directe sont illustréeda&igure I-14 ou les mortiers incorporant des
G.C. sont comparés au mortier de référence MO sudiagramme force-allongement. Si on
retrouve l'effet des G.C. sur le module d’élaséicipente initiale plus faible) et sur la
résistance en traction, on constate bien que Itteind des niveaux d’allongement nettement
plus importants avant le domaine post-pic. Les wgtaelevent un plateau important
précédent ce domaine post-pic en présence de @.Qlatkau est alors interprété comme une
phase de multiplication de microfissures réguli@etrstoppées aux interfaces des G.C. et

retardant la localisation de la macrofissure suiv@meécanisme précédemment décrit.

Load (kN)
w

N

0 0.01 0.02 0.03
Elongation (mim)

Figure 1-14 : Influence de l'incorporation de G<0r la capacité de déformation en traction dirddieratsinze
05].

L’année suivante Sukontasukkul et al. [Sukontasu@Eliconfirment que, malgré la chute de
capacité portante en traction par flexion, les $lde béton incorporant des G.C. présentent
une fleche significativement plus importante en paraison du bloc en béton de référence.

Un tel résultat est illustré par la Figure I-15.
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Figure 1-15 : Comportement en flexion des blocbé®n caoutchouc, [Sukontasukkul 06].

Des résultats similaires ont été obtenus par GgBasos 07] qui a montré (Figure 1-16) que
la fleche associée a la charge maximale en fleggirplus importante lorsque la fraction du

volume de sable remplacé par des granulats enatemud (0, 30 et 50%) est plus élevee.

10 = BAPO
BAPO |

o O

Force (kN)

D = W o Dy

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Fléche (mm)

Figure 1-16 : Courbes “force-fleche” en flexion ffe¢ du remplacement partiel du sable par des @a@is un
BAP, [Garros 07].

Dans le méme sens, Khatib et Bayomy [Khatib 99]emtadéja conclu que malgré la chute de
la résistance en flexion, les éprouvettes en hiémorporant des G.C. permettaient d’atteindre

des fleches plus importantes avant la rupture gliescen béton de référence.

Dans une recherche plus récente, Khaloo et al.Ifg¢h@8] justifient ce constat général sur la
capacité de déformation améliorée des bétons incamp des G.C. par leur comportement
non linéaire plus marqué par rapport a celui domée référence. Dans ce but, les auteurs se

réferent a I'indice de non linéarité qu’ils défisent comme le rapport de la pente a I'origine
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de la courbe contrainte-déformation en compressioha pente de la droite passant par
I'origine et la contrainte maximale tel qu'illusteéla Figure I-17(a). Les résultats de cette
étude, présentés sur la Figure 1-17(b), montreatliudice de non linéarité augmente avec le
taux d’incorporation de G.C. et que, dans les Bsiles matériaux utilisés, plus la taille des

granulats en caoutchouc utilisés est importantes pkt effet est amplifié.

0.6 7L —a— Coarse

Ultimate Stress —— Fine

—e— Combined

0.2 40% of Ultimate Stress

L 3l
VNonlinearity Index=tg B/ tgo 2k
0 L L

0 0.04 0.08 0.12

Strain (mm/mm) 0

Nonlinearity Index
I~

0 15 30 45

Tire rubber content by total aggregate (%)

(@) (b)
Figure 1-17 : Définition de I'indice de non liné@ret influence des G.C. sur cet indice, [Khal&). 0

.2.2.6. Retrait

Le phénoméne de retrait est un facteur trés impodans la pratique. Il correspond a des
variations dimensionnelles mettant en jeu des pinénes physiques avant, pendant et aprés
la prise des bétons. Lorsqu’elles ne sont pas iseés par le ferraillage ou la présence de
joints, ces variations dimensionnelles entrainenivent I'apparition de fissures précoces,

d’ouverture conséquente ce qui peut nuire a labilittadu béton.

Nous n’allons pas nous étendre sur le retrait det®maux a base cimentaire, un phénomeéne
largement documenté par ailleurs, mais plutét $ocitlence des inclusions en caoutchouc

sur son amplitude et les conséquences qui en dg&doul

Certains auteurs ont étudié linfluence des G.Q. lsuretrait du béton et leurs résultats
montrent que le retrait du béton caoutchouc est glavé que celui du béton de référence.
Turatsinze et al. [Turatsinze 05] confirment a lagufFe 1-18 que les variations

dimensionnelles des mortiers incorporant des (o6t glus élevées que celles du mortier de

référence (les Iégendes MO, M20 et M30 ont étéigupes dans les pages précédentes). C'est
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essentiellement par la relation entre la rigidigs dyranulats et I'amplitude des variations

dimensionnelles de retrait [Hobbs 71] et [Nevill Que les auteurs interpretent les résultats
obtenus.

Concernant le BAP, Garros [Garros 07] a évaludllience de la présence de G.C. sur la
cinétique de retrait. Comme attendu, la présense@€. entraine dans ce cas aussi une
augmentation du retrait. Plus le dosage en G.Cingsbrtant, plus le retrait est élevé. En

revanche a méme taux de substitution I'auteur a®mis en évidence l'effet de la taille des
G.C.

3000 N30
= 2500 M20
< Mo
£ 2000 i "

:g 1500 {4
S 1000
o
500
0.
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (jours)

Figure 1-18: Evolution du retrait total des morsien fonctions du taux de substitution en G.C.r4f&inze 05].

A partir des observations de l'amplitude de retratec la présence de granulats en
caoutchouc, ces auteurs se retrouvent en facewepth&nomenes en compétition et dont les
effets sont en opposition vis-a-vis de la fissomatile retrait : d’'une part la présence de G.C.
permet d’augmenter la capacité de déformation aleaalisation de la fissuration, et d’autre

part cette présence de G.C. entraine une augnontdés variations dimensionnelles de
retrait.

Pour confronter ces deux phénomeénes, il a étéafael aux essais de retrait empéché a
I'anneau. Ces tests permettent en effet d’évakusehsibilité des matériaux a base cimentaire

a la fissuration en mettant en balance les défaomaimposées par le retrait et la capacité de
déformation du composite.

Les résultats de Turatsinze et al. [Turatsinze bhtrent que la capacité de déformation
avant localisation de la macrofissuration des ramstincorporant des G.C. est prépondérante

vis-a-vis de 'amplitude des variations dimensidlesede retrait. La présence de G.C. peut
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donc étre considérée comme une solution pertimenieempécher (ou retarder) la fissuration
de retrait. Dans tous les cas, lorsqu’elle suryigrgst apparu que la fissuration est diffuse,

moins ouverte, et donc moins préjudiciable en présele G.C.

Pour montrer I'incidence des G.C. sur la cinétiges variations dimensionnelles de retrait,
Garros [Garros 07] a réalisé des essais de rgigst élevés suivant la norme [ASTM 05].
Dans ce but, I'anneau en acier autour duquel l®rbést coulé est équipé de jauges
extensomeétriques qui mesurent la déformation dmffeage intérieur sous I'étreinte du béton
qui se rétracte avec le retrait. En plus de I'étioiude cette étreinte dans le temps, I'échéance

de la fissuration induit une relaxation de I'anneauacier et est ainsi précisément datée.

Le dispositif utilisé par Garros [Garros 07] egpresenté sur la Figure 1-19 et les résultats
bruts obtenus sont illustrés a la Figure 1-20 pguBAP témoin (BAPO) et deux BAP obtenus
en remplacant 50% du volume de sable (0-4 mm, BSPSO 50% du volume de gravillon
(4-10 mm, BAP50G) par des G.C. de courbes granulimés relativement identiques a
celles des granulats naturels auxquels ils sordtisués.

______ scellement |
- Excentrique : (silicone)

Japges z4i
SN

| -
L Eprouvette A
annulaire B i
en béton
Coeur « ) >
annulaire en

acier inoxydable

........

an
He ) —

Figure I-19 : Essais de retrait empéché a I'annegaométrie de I'éprouvette (A=13 mm, B=330 mm, 0&4
mm et H=150 mm), [Garros 07].
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Figure 1-20 : Déformation de I'anneau en acier d@iseinte du béton en fonction du temps, [Galdk

Qualitativement, les résultats de Garros [GarrdcOifirment les conclusions antérieures de
Turatsinze et al. [Turatsinze 05]. En effet la Fegl-20 montre bien que la fissuration des
BAP incorporant des G.C. est retardée. Par ailld¢otsservation des fissures débouchant a la
surface du BAP montre une fissure unique tres dendans ce cas du BAP témoin alors que

des fissures multiples et moins ouvertes sont ebssrdans le cas des BAP incorporant des
G.C.

Un autre avantage de I'essai de retrait empéch@siuia norme [ASTM 05] est qu’il permet
de quantifier la sensibilité a la fissuration dudmeen se basant sur le taux de contrainte

moyen et sur le temps net de fissuration dont ldexde calcul est précisé par la norme.

Dans le cas présent, le BAP50S et le BAP50G orgtepité une sensibilité a la fissuration de
retrait qualifiée de “modéré-faible” alors qu’eldst “élevée” dans le cas du béton témoin.
Dans ces conditions I'on est en droit de penserdares tous les cas ou la résistance a la
fissuration due aux déformations imposées est uingitp, un béton incorporant des G.C.
peut étre une solution pertinente pour amélioreduaabilité des applications. Ceci est
particulierement le cas des chaussées et dallagdsub autre élément en béton a grande

surface vis-a-vis de la fissuration de retrait.

[.2.2.7. Ténacité et fragilité

Comme nous avons eu I'occasion de nous y appuyest généralement admis que la rupture
du béton est précédée par la formation de mictofsset que c’est de leur coalescence que
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naissent les fissures macroscopiques conduisaatraine d’'un élément. Au cours de ce
processus de microfissuration, une énergie eskétodans le béton et peut étre ensuite
libérée au moment de la rupture. Grace a la détation de la quantité de cette €nergie
absorbée dans la zone endommageée pendant le preasdgissuration, on peut évaluer la

ténacité ou la fragilité du béton.

» Ténacité

L’énergie libérée au moment de la rupture est saugiésignée par I'énergie de fracturge G
Elle quantifie la ténacité du composite. Il exisi® nombreuses méthodes pour déterminer
I'énergie de fracture des bétons et mortiers a lersentaire. On peut citer une des plus
répandues et recommandées par la RILEM [FMC1 8&.rEquiert un essai de flexion trois
points asservi a la vitesse de déplacement (fleate)utilisant une éprouvette entaillée.

L’énergie de fracture est alors confondue aveed’abus de la courbe effort-déplacement.

Si on se réfere aux essais de flexion réalisés Smgre et Joekes [Segre 00] sur des
éprouvettes de dimension 49x10x9 mm constituéepéale de ciment incorporant de la
poudre de caoutchouc dont la dimension de la plassg particule est de 5@in, un taux
d’incorporation massique de 10% conduit a une éealg fracture quatre fois plus élevée
(Gi=22-:-25,7 Jrif) par rapport & celle obtenue avec une pate pGre 6,3 Jnf). Grace aux

résultats obtenus, ces auteurs confirment que.l@sasgmentent la ténacité du mortier.

Dans un méme programme de recherche présentéatapades précédentes, Kaloush et al.
[Kaloush 05] montrent que malgré une chute de 22%adrésistance en flexion, le béton

incorporant 30 kg de G.C. parm une ténacité comparable & celle du béton deeréfé.

Sukontasukkul et al. [Sukontasukkul 06] ont rem@ld©% et 20% de la masse totale des
granulats naturels (sable et gros granulat) pagdasulats en caoutchouc passant aux tamis
ASTM N° (remplacant le sable) eC20 (pour le gros granulat) dans leur étude. Lesumst
ont confirmé que la résistance a la traction paxiéin d’'un béton diminue avec le taux
d’incorporation de G.C. Cependant, ils ont montwé ¢g béton dont 10% de la masse est
constitué de G.C. a une ténacité supérieure a dalleéton de référence ainsi qu’'a celle du
béton dont 20% est en G.C. Les conclusions de égitie sont illustrées par la Figure [-21.
Dans un programme réalisé par Khaloo et al. [Khal@) I'influence du dosage de

caoutchouc sur l'indice de ténacité a été étudiés.résultats sont présentés a la Figure 1-22
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ou il apparait clairement que par rapport au bdwréférence les BIGC présentent les indices
de ténacité les plus élevés. Cependant, ils orgtatéhque cette augmentation de I'indice de
ténacité présente une limite lorsque le taux diipocation de granulat en caoutchouc atteint
25% du volume de la phase granulaire. Naturellepwa# auteurs recommandent de ne pas

dépasser un taux de substitution de 25% du volotaéde la phase granulaire.

Control 10% 20%

(o]
!

Fracture Energy (N-m)
N ~

o

Figure 1-21 : Influence de l'incorporation des GsOr I'énergie de fracture, [Sukontasukkul 06].
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Figure 1-22 : Influence du dosage en G.C. sur IGedle ténacité, [Khaloo 08].

» Fragilité

On peut évaluer la fragilité du matériau en s'agmiysur I'énergie absorbée dans le
processus de rupture d'une éprouvette. Topcu [Tdpca7] évalue lindice de fragilité
(Brittleness Index-Bl) du BIGC en se basant suddfnition du Bl par [Erkan 95] et [Wu 98]
présentée a la Figure I-23. L'énergie plastiquen(nestituée) et I'énergie restituée sont
obtenues pendant la rupture d’'une éprouvette empEasion comme illustré par les aires A
et A,. Le Bl est identifié au rapport,A;. Pour un matériau quasi fragile tel que le béten,

rapport est éleve et la valeur du Bl est plus geauik celle d’'un matériau ductile. Comme le
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montre la Figure I-24(a) ou le groupe FC correspanth béton pour lequel le sable a été
remplacé par des G.C. fins, le gravier a été reméptear des gros G.C. dans le cas du groupe
CC, Topcu [Topcgu-1, 97] observe que les bétonspggsentent les Bl les plus élevés sont
ceux dont environ 15% du volume granulaire est itmgsdes G.C. D’aprés cet auteur cette
limite de 15% définirait une transition d’'un magérifragile vers un matériau plus ductile. Il
conclut donc que l'incorporation de granulats epnutehouc est une solution pour lutter

contre la fragilité des bétons.

Les résultats de Benazzouk et al. [Benazzouk G&qmtés a la Figure I-24(b) vont dans le
méme sens que ceux décrits ci-dessus. Les nomaresldaIRA 1-4, 4-8 et 8-12 désignent des
composites cimentaires incorporant des G.C. deselggsanulaire i-j. Comme on peut le
constater, les auteurs concluent que [lindice dagilit¢ du composite diminue
significativement a partir d’'un taux d’incorporati@n granulats en caoutchouc de 10%, et

ceci quelle que soit la classe granulométrique tEmbmites du champ d’investigation.

CA C A
O f========-====-ccc=p A | A
7] 172]
2] 175]
z & A
7S a2 |/
/
A
L p £
C & 0]
STRAIN STRAIN
BC : Déformation élastique Indice de fragilité (BI) = A/A;

CO : Déformation plastique

Figure 1-23 : Evaluation de l'indice de fragilitBl}, [Erkan 95] et [Wu 98].
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Figure 1-24: Influence de G.C. sur l'indice de fita§, [Topcu-1, 97]-a et [Benazzouk 03]-b.

[.2.2.8. Mode de rupture

Certains auteurs observent que la présence des ¢bahge le mode de rupture des
éprouvettes. Les éprouvettes du BIGC atteignentddemmations beaucoup plus élevées a la
ruine que celles du béton de référence : elleservast donc plus longtemps une forme avant

de se désagréger.

Khatib et Bayomy [Khatib 99] indiquent que les éprettes du BIGC conservent encore une
forme conique ou cylindrique au moment de la ruptoar elles peuvent supporter une
déformation imposée beaucoup plus élevée que delldéton de référence. En plus, la
rupture de ces éprouvettes de béton de caoutchlsbycagressive. Khaloo et al. [Khaloo 08]

définissent la durée de rupture (passage de Mgage a I'état de rupture d’'une éprouvette
sous la charge extérieure). lls qualifient de beuta rupture des éprouvettes du béton de
référence (durée de rupture courte) tandis quee aidls éprouvettes du BIGC est plus
progressive grace a leur capacité de déformati@mtala ruine. Les photographies de la
Figure 1-25 montrent les différences en terme dedesaale rupture des composites (la lettre P
désigne le béton de référence, les lettres C2%@tdésignent les bétons dont 25% et 50% du

volume du gravillon sont remplacés par des G.Qliokension similaire).

Avec ces qualités favorables on propose d’utilisebéton caoutchouc pour des éléments

pare-chocs dans les applications de génie civijéeéral et routier en particulier.
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Figure 1-25 : Influence de la présence des G.Clesumodes de rupture, [Khaloo 08].

[.2.2.9. Module d’élasticité dynamique

Le module d’élasticité dynamique du béton pewg 8terminé par la mesure de la fréquence
de résonance fondamentale longitudinale, en flewioren torsion des éprouvettes. Naik et
Siddique [Naik 02] rapportent les résultats de [lizgu 97] selon lesquels le module
d’élasticité dynamique du BIGC diminue avec le dmsan G.C. Goulias confirme que cette
baisse est associée a une rigidité plus faible afi¢miau et a une diminution de la fragilité du
BIGC.

Quéneudec t'Kint et Douzane [Quéneudec t'Kint OBt @tudié le module d'élasticité
dynamique de trois composites ciment-caoutchouc. A@GCC incorporant des G.C.
compact, le CCGCE incorporant des G.C. expansksdsrnier CCP est composé par de la
poudrette de caoutchouc. La Figure 1-26 montreradaction significative de ce module avec
'augmentation du dosage en G.C. D’aprés ces ajtergtte tendance signifie que ce

composite posseéde un potentiel en terme de capbaiteortissement d’une vibration.

D’aprés Khaloo et al. [Khaloo 08], qui se réféerénta vitesse de propagation des ondes
ultrasoniques et du module dynamique, le BIGC pdré¢ considéré comme un béton trés
poreux. Des essais similaires ont par ailleurgédsés par Hernandez-Olivares et Barluenga
[Hernandez-Olivares 04]. Leurs résultats préseatés Figure 1-27 confirment que plus le
volume de G.C. incorporé est important plus le n@ddynamique du béton haute
performance (BHP) incorporant des G.C. est faible.
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Figure 1-26 : Influence du dosage et du type déiqdes en caoutchouc sur le module dynamique, [Quéec

t'’Kint 05].
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Figure 1-27 : Influence de l'incorporation des GsOr le module dynamique d’'un BHP, [Hernandez-Qbga
04].

[.2.2.10. Amortissement des vibrations

Certains chercheurs considéerent que le béton incamp des granulats en caoutchouc a un
potentiel pour amortir des ondes.
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D’apres Khaloo [Khaloo 08] la vitesse de transfdes ondes a travers un matériau est le
facteur le plus important de la mécanique vibratoll observe que la présence des G.C.
réduit significativement la vitesse des ondes sitnéques dans les BIGC. En conséquence,
Khaloo en a déduit que ce composite a un potembiet amortir une vibration et qu’il peut en

particulier servir d’isolant phonique.

D’aprés Albano et al. [Albano 05], l'incorporatiothes G.C. réduit significativement la
cinétique des impulsions ultrasoniques dans lerbédtime telle conclusion est illustrée a la
Figure 1-28 ou les 2 bétons incorporant 5 et 10%ad®masse en G.C. sont comparés avec le
béton de référence. Cette réduction est essentigfieattribuée a la diminution de la densité
du composite ainsi qu'a la présence d’'eau et desspd’air au sein de ce matériau. Ces
auteurs observent par ailleurs que la taille de€.Gnfluence considérablement cette

cinétique : plus la taille des G.C. est petitesphuvitesse est réduite.
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Figure 1-28 : Influence des G.C. et du temps deseoration sur la vitesse des ondes ultrasoniquéetdun,
[Albano 05].

Avec une telle capacité d’amortissement d’ondesgénéral et plus particulierement des
vibrations mécaniques, il n’est pas superflu d’sager I'utilisation de ce composite dans les
applications comme les murs antibruit des artemsdiares, comme fondation de rails

d’engins roulant ou d’assises de machines vibraetes
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[.2.2.11. Propriétés de transfert

Les propriétés de transfert comme la perméabilitefauides ou I'absorption d’eau sont des
indicateurs de durabilité des matériaux a baserd@mre. Une étude réalisée par Benazzouk et
al. [Benazzouk 04] a permis d’examiner l'influende deux types de G.C., le caoutchouc
expansif et le caoutchouc compact, sur des indicatde durabilité du composite ciment-
caoutchouc. Le volume incorporé de chaque typerdautpts en caoutchouc est compris

entre 0 et 40%. Ces composites sont nommés ERARAC, respectivement.

> Perméabilité

D’aprés ces auteurs, dont les résultats sont péEsetans le Tableau I-3, le coefficient de
perméabilité & I'air diminue avec l'augmentation thux de G.C. alors que la porosité
augmente. lls justifient ces constatations a proamtradictoires par le fait que le réseau
poreux du composite incorporant des granulats emtchouc est plus discontinu. Cette
conclusion de [Benazzouk 04] peut étre rapprochés dbservations de Kerasley et
Wainwright [Kerasley 01] qui, en étudiant des bétamousses incorporant de cendres
volantes, ont aussi constaté que malgré une péradévée, le réseau des pores plus

discontinu entraine une permeéabilité a I'air ne@atplus faible.

Tableau I-3 : Coefficient de perméabilité a I'air composite ciment-caoutchouc, [Benazzouk 04].

Volume du G.C. | Coefficient de perméabilité & I'air, K (10>’ m?)
(%) CRAC ERAC
0 12,56
10 10,25 9,85
20 4,38 2,95
30 3,24 2,23
40 2,36 1,74

Toujours au sujet de la perméabilité au gaz et cefenmontre la Figure 1-29, Garros [Garros
07] qui a travaillé sur les propriétés des BAP mpooant des G.C. en arrive a une conclusion
opposée a celle de Benazzouk et al. : la perm#&ahill’oxygéne du BAP augmente avec le
taux d’incorporation en G.C. Pour justifier cetteol@tion, Garros mentionne deux

hypotheses. Le premier élément est 'augmentatetagorosité avec la présence des G.C.,
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bY

le deuxiéeme élément, qui a y regarder de présneiis dans le premier, est 'auréole de
transition plus étendue et de qualité médiocre umprge avec un défaut d’adhérence du
granulat en caoutchouc a la matrice cimentaireplDe, a méme taux d’incorporation, ce
travail montre qu’'avec des granulats en caoutclimuplus petites dimensions (0-4 mm dit
BAPX-4) cette perméabilité est plus élevée queecahregistrée avec des grains de
caoutchouc plus gros (4-10 mm dit BAPX-10).
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Figure 1-29 : Evolution de la perméabilité a I'oxyte en fonction du taux d’'incorporation et de letales
G.C., [Garros 07].

» Absorption d'eau

S’agissant de I'absorption d’eau, on trouve uneveogence entre les résultats de Benazzouk
et al. [Benazzouk 04] et ceux de Garros [Garrosnddis avec des explications partiellement

communes.

Leurs résultats sont illustrés sur les Figure eBFigure 1-31 respectivement. Les |égendes
dans la Figure 1-31 sont celles précisées danedtos dédiée a I'étude du retrait. Dans les
deux cas la capacité d’absorption d’eau diminue é¥¢aux d’incorporation des G.C., ce que
les premiers auteurs expliquent par le fait queaeutchouc n'absorbe pas lI'eau et qu’elle
doit par ailleurs contourner un réseau poreux plrsse symbolisant ainsi une plus grande
difficulté a se propager a l'intérieur du compositeentaire. Quand a Garros, il évoque aussi
la nature hydrophobe du caoutchouc et la dimerdgolfauréole de transition qui n’est pas de

taille a favoriser I'ascension capillaire.
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Figure 1-30 : Evolution de I'absorption d’eau emétion du dosage en G.C., [Benazzouk 04].

Figure 1-31 :
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Evolution de I'absorption capillaiea fonction du taux d’'incorporation et de la tadies G.C.,

[Garros 07].

[.2.2.12. Résistance au gel et dégel

La résistance au gel et dégel est aussi souvdiseatcomme un indicateur de durabilité des

matériaux a base cimentaire. Quand la températseedd sous le point de congélation, I'eau

dans les pores et les capillaires, en se crisatiigend a occuper un volume plus important.

Cette expansion peut générer des contraintes tplfese fissuration peut se développer dans

le composite.
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En ce qui concerne la résistance au gel et dégalothposite a base cimentaire, le peu
d’études réalisées semblent démontrer que la présias G.C., directement ou indirectement

par le biais du réseau poreux induit, limite Idetsfpréjudiciables généralement observés.

Garros [Garros 07] rapporte les résultats de Savat [Savas 96] selon lesquels les bétons
contenant 10% et 15% en masse de G.C. dont la dioreast de 2 a 6 mm ont un facteur de
durabilité 60% plus élevé que celui du béton noramsés 300 cycles de gel-dégel. Dans une
autre étude, [Benazzouk 01] confirme que les geiadn caoutchouc améliorent la résistance
au gel-dégel des composites cimentaires. Poutridlusette conclusion on peut s’appuyer sur
I'état des éprouvettes de référence et celui desposites ciment-caoutchouc apres 300

cycles de gel-dégel présentés a la Figure 111-32.

Pate de ciment de référence. Composite cimenttclaouc de 40% G.C.

Figure 1-32: Effet des G.C. sur la résistance eledggel des matériaux a base cimentaire : état des
éprouvettes aprés 300 cycles de gel -dégel, [Ben&az1].

[.2.2.13. Emission acoustique

Des micro-déplacements locaux internes au sein giatériau soumis a la sollicitation sont

accompagneés de phénoméne de libération d’énerggefsome d’ondes élastiques transitoires
communément appelés émission acoustique (EA). duar&il-33 représente schématiquement
un exemple simple d’émission acoustique lorsquiisgure apparait dans un matériau sous
contraintes. Les ondes élastigues émises se pmupapns tout le matériau et elles

provoquent une déformation transitoire de tresléagmplitude et de fréquence éleveée. Elles
sont détectées en temps réel par les capteurs $xéda surface du matériau testé. Un
analyseur de signal traite ces signaux et permdoaddiser la source en temps réel. Un tel
systeme d’EA se compose d'un ou plusieurs détectainsi que d’'un préamplificateur pour

chaque détecteur. Les résultats sont obtenus rapitteet sont généralement considérés

comme fiables.
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En réalité, les sources d’émission acoustique dimetrses. A titre d’exemple on peut citer la
corrosion, l'initiation d’une fissure, la créatiahun défaut, etc. L'essai d’'EA a montré son

efficacité dans les applications suivantes :
+ La détection et localisation de 'endommagement ;
+ Le contrble de la corrosion ;
+ Lidentification des défaillances ;

+ La détection des fuites et le contrble d’'étancheéite.

\NWSignal

Matériau Capteur Amplificateur

Localisation

Analyseur
de la source

\ de signal
Force e N Force
«— AEE L
\ L v /
\’/\ - /Ondes
élastiques|

Evénement-source EA
(Ex: fissure)

Figure 1-33 : Représentation schématique d’un ebéaiission acoustique, [EPA SA 06].

L’étude réalisée par Chen et Liu [Chen 07] utikiette technologie d’EA pour le monitoring
de 'endommagement d’'un béton a haute performasrsed’'un essai de traction par flexion
trois-points. Dans leur essai, les capteurs d’EwAt siisposés comme illustré a la Figure 1-34
pour permettre une localisation en trois-dimensidnsffet de la taille des granulats sur le
processus d’endommagement ainsi que sur les prépide la process zone (zone a la pointe
de la fissure dite aussi FPZ) a été ainsi mis emdre. La localisation des sources d’EA dans
une éprouvette entaillée en flexion trois-points m®sentée a la Figure 1-35. Le nombre
d’événements peut représenter la propagation fieslaration ainsi que la taille de la FPZ. Si
ce nombre est éleve, on considere que le chemifisdeses est plus tortueux et que la FPZ

est plus large.
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Figure 1-35 : Localisation des sources d’EA dans éprouvette entaillée en traction par flexionstpoints : (a)
avant le pic de charge, (b) dans la zone postgigy'a la ruine totale, [Chen 07].

Dans une autre recherche, ces mémes auteurs Chen[€hen 08] surveillent la rupture du
béton incorporant des fibres de carbone (CFRCllpax méthodes simultanées: la mesure de
la résistance électrique et I'émission acoustidog. la détection d’'EA est utilisée pour
évaluer la fiabilité de la mesure de la résistagleetrique. Les résultats confirment que ces

deux techniques peuvent étre complémentaires pivwneda fissuration des CFRC.

Dans nos hypotheses de travail nous considérondegué.C. perturbent le mécanisme de
fissuration, en particulier en stoppant les pregasémicrofissures a chaque fois qu’elles
débouchent sur une interface matrice cimentairatdah en caoutchouc. Un tel effet aurait
pour conséguence de retarder la coalescence daesfigsares et la localisation concomitante
de la macrofissuration. Compte tenu des élémegtegdents, nous pensons que la technique

d’EA est appropriée pour valider la pertinence de hypothéses : elle sera mise en ceuvre

dans cet objectif.
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[.2.2.14. Résistance a la glissance

Il'y a peu d’études concernant la résistance dsaylice du béton en général et encore moins
pour ce qui est des bétons incorporant des G.Cs arecherche présentée dans les pages
précédentes, Sukontasukkul et Chaikaew [SukontasuRK] étudient la résistance de
glissance des BIGC en utilisant le "British Pendul@ester”. Les résultats, illustrés a la
Figure 1-36, montrent que les blocs de béton d@§b kBt 20% de la masse est constitué de
G.C. possédent en général une résistance de glesgdns élevée que celle du béton de
référence. Ces chercheurs ont attribué ce congtéitaque les blocs incorporant des G.C.

sont plus déformables et que par conséquent liofride leurs surfaces est plus élevée.
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Figure 1-36 : Influence des G.C. sur la résistatheglissance du béton ou la Iégende BPN a I'ordeciésigne
“British Pendulum Number”, [Sukontasukkul 06].

[.2.2.15. Résistance a I'abrasion

Dans le méme programme de recherche, SukontasatkGhaikaew [Sukontasukkul 06]
évaluent la résistance a I'abrasion des BIGC. lguri I-37(a) montre que la perte de masse
augmente avec le dosage des G.C. et que la ré&sstarfabrasion des blocs de béton

incorporant des G.C. est plus faible par rappasilie du bloc de béton de référence.

Segre et Joekes [Segre 00] ont aussi étudie |staése a l'abrasion d’'un composite
cimentaire incorporant des G.C traité et non trpé€ NaOH. Les résultats présentés a la
Figure 1-37(b) montrent que la perte de masse est fonction du nombre de cycle
d’abrasion. La perte de poids du composite incamodes G.C. non traités est plus élevée

par rapport a celle du composite incorporant deS. @aités. Les auteurs croient que le
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traitement des G.C. par NaOH augmente I'adhésitme ées G.C. et la pate de ciment avec

comme conséquence une augmentation de la résistdiateasion.
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Figure 1-37 : Influence des G.C. sur la perte dielpdes essais d'abrasion, [Sukontasukkul 06]-egi{&00]-b.

.2.2.16. Résistance au feu

Le peu d’études réalisées sur cette propriétéeasgaser que I'incorporation de granulats en
caoutchouc est favorable a la résistance au fecothposite incorporant des G.C. En effet,
Hernandez-Olivares et Barluenga [Hernandez-Olivasgséalisent des essais pour évaluer la
résistance au feu du BHP incorporant des G.C. impéeature des éprouvettes placées dans
un fourneau est montée a plus de 1°00Qes auteurs observent que les éprouvettes de BHP
de référence présentent plus d’écailles a leurasarfexposée au feu et présentent une
silhouette manifestement déformée par rapport & cels éprouvettes en BHP incorporant
des G.C. La Figure 1-38 présente les images (vimsakp et détaillée) de I'écaillage a la
surface des éprouvettes du BHP a 0% et 3% du voldengs.C. Les silhouettes des
éprouvettes a la sortie du fourneau sont présertdas-igure 1-39. Hernandez-Olivares et
Barluenga attribuent les différentes constatatimmdait que les G.C. au sein du composite
sont brulés et entrainent la formation de trousa@rde vases de décompression a la vapeur
d’eau interne. Par conséquent, la contrainte dig @ression de vapeur est diminuée. On
notera par ailleurs que ces auteurs ont observa qéme profondeur a lintérieur des
éprouvettes la température est plus faible si gmaumte le dosage des G.C. Cette observation

indique que I'épaisseur demandée de la coucheabage des colonnes en BHP de référence
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est plus importante par rapport a celle en BHP amitchouc en vue de garantir l'intégrité
structurale.

Fattuhi et Clark [Fattuhi 96] réalisent un test gienpour vérifier le risque de I'inflammabilité
des G.C. incorporés dans le composite a base @menbDans cet essai, les cubes de béton
sont soumis a un feu d’un chalumeau pendant troisites. Sans surprise, ils observent que
les G.C. qui se trouvent a la surface des cubestsares. Toutefois, dés que I'on écarte le
chalumeau, tous les feus s'éteignent au bout d& 4econdes. Ces essais simples indiquent
gue l'inflammabilité des G.C. est réduite par learobage dans le béton.

Figure 1-38 : Ecaillages a la surface des éproasaéitcorporant 0% et 3% du volume de G.C. aprésdiede
résistance au feu, [Hernandez-Olivares 04].

Figure 1-39 : Silhouette des éprouvettes aprésdiede résistance au feu, [Hernandez-Olivares 04].

[.3. GENERALITE SUR LES CHAUSSEES

Compte tenue du potentiel attendu des compositesrgorant des G.C. en terme

d’application routiére, nous avons décidé de priesame bréeve esquisse des caractéristiques
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de la chaussée en général et de la chaussée endbease cimentaire en particulier, et ce en

s’appuyant sur la méthode francaise de dimensioanemle guide technique [LCPC 94].

[.3.1. La structure de chaussée

Une chaussée se présente sous la forme d’une usgupotulticouche et est composée
généralement de trois niveaux distincts comme ptésa la Figure 1-40 : la couche de

surface, la couche d’assise et la plate-forme stgj@ochaussée.

« La plate-forme support est constituée généralentkntsol support (le sol aprés

terrassement) et d’'une couche de forme.

« La couche d’assise de la chaussée est formée tgmérd d'une couche de fondation et
d’'une couche de base. Le but de cette couche a&ssuder la résistance mécanique vis-a-
vis des sollicitations dues au trafic. Elle per@galement une répartition des contraintes

verticales sur la plate-forme support afin d’éviters déformations trop importantes de

celle-ci.

« La couche de surface composée d'une couche dementeet éventuellement d’'une
couche de liaison, donne a la chaussée les prépnigcessaires pour son utilisation par

les véhicules, en particulier I'uni et 'adhérence.

+ L’accotement ne participe pas directement a laigepdes sollicitations dues au trafic

mais il assure un rdle d’étanchéité vis-a-vis dipsale la chaussée, contribuant ainsi a sa

durabilité.

ACCOTEMENT

[CoucHE DE
COUCHEDE ROULEMENT
SURFACE COUCHE DE
LIAISON

=

p—

COUCHE DE BASE

COUCHES <
IXASSISE

Ir

PLATE-FORME
SUPPORT DE %
CHAUSSE

Figure 1-40 : Coupe type d'une structure de chad&akhate 07].
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1.3.2. Les chaussées en béton cimentaire

Les chaussées en béton cimentaire sont composégséral d’'une couche de base et d'une
couche de fondation :

« La couche de fondation qui peut étre en béton rad@psage en ciment d’environ 200 a

250 kg/nf), ou en matériau traité aux liants hydrauliques.

« La couche de base qui est composée de béton ddns#ge de ciment est typiquement
de 330 kg/ml Dans ces chaussées, la couche de surface gémeénalbitumineuse, peut
étre envisagée mais elle n’est pas obligatoirepleche de base pouvant tout a fait servir

aussi de couche de roulement.

Les chaussées en béton appartiennent a la catéigsrichaussées dites rigides qui présentent
des propriétés favorables a la durabilité de lmplon. On peut citer, entre autres, un
module d’élasticité élevé, une sensibilité a 'eh@ la température ainsi que des déformations

limitées.

Cependant, comme les autres types de chauss@&&soteroutier reste sensible aux désordres
généralement liés a la fatigue sous les sollicitetidu trafic. Compte tenu de la surface mise
en jeu, la fissuration due aux variations dimenséhes (hydrique et thermique) constitue une

pathologie particulierement redoutée.

> Sollicitation du trafic

Sous les chargements répétés dus au trafic, lsssbatlest soumise a la fatigue par flexion.
Comme le montre la Figure IlI-41 ces chargementgicaix se traduisent par des
sollicitations de traction par flexion du matéridies couches de chaussée se comportent
chacune comme une dalle sollicitée en flexion stonsidére qu’elles sont glissantes 'une
par rapport a l'autre avec la contrainte maximaée abmpression située dans la fibre
supérieure tandis que celle de traction est lo@algans la fibre inférieure. Ainsi, a la base des
couches, la sollicitation est la plus discriminapi#sque le béton est beaucoup moins
résistant a la traction qu’en compression. Lorsiggecontraintes de traction répétées sont
supérieures a la valeur admissible par le matéebes induisent des désordres et entrainent

la ruine des couches.
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Les principaux facteurs qui régissent I'endommagempar fatigue de la chaussée
sont I'endurance, la résistance en traction etddute élastique du matériau. Si on augmente
la résistance en traction et I'endurance et si émentemps on diminue le module d’élasticité

on peut obtenir un matériau ayant de bonnes ca&sgoitur I'application routiére.

Chargement da au trafic

]

Couche de base

Contraintes de traction
a la base des couches

Figure 1-41 : Chargement d’'une chaussée en béton.

> Retrait

Les chaussées en béton se caractérisent par ait hgtirique lié aux phénomeénes de prise du
ciment et de séchage du matériau. Et comme pquiupeart des matériaux des chaussées, ils
sont soumis a une déformation thermique liée auxattans de température extérieure.
Lorsque la température diminue, cette déformatienpsésente comme un retrait qui

s’additionne au retrait hydrique.

Lorsqu’on considere la structure routiere commamiefdans le sens longitudinal, le retrait du
béton est, en partie courante, totalement empécéld ¢quivaut mécaniquement a imposer a
un matériau stable un allongement. Cet allongernmepbdsé se traduit par une contrainte de

traction importante, entrainant la fissuration $raersale des chaussées en béton.

La sensibilité a la fissuration du matériau est bél retrait, & sa résistance en traction et a son
module élastique. Si un matériau possede un maglaktique faible et une résistance en
traction élevée il peut limiter et résister aux tcaimtes de traction dues aux déformations
imposées. Malheureusement ce cas idéal d’'un madiélasticité faible et d’'une grande

résistance a la traction est contre nature, ces jpi@prietés étant par essence antinomiques.
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Il en résulte que cette sensibilité a la fissurast assez complexe et délicate a apprécier
guantitativement. En ce qui concerne le béton jpm@nt des granulats en caoutchouc, elle

fera I'objet d'une étude expérimentale que nousgméerons dans les parties suivantes.

» Contrble de la fissuration des chaussées en bétomase cimentaire

Parmi les techniques mises en ceuvre pour maibisempécher la fissuration anarchique et

ainsi éviter une détérioration accélérée de la sfdrion note :

« Préfissuration : on peut pratiquer la préfissuration avec des jaletslilatation. Avec ces
joints, la chaussée se présente alors sous formsérutgure en dalles, indépendantes les
unes des autres, nayant que quelgues metres dadonet pouvant donc accepter les
déformations de retrait sans se fissurer. Cependette séparation en dalles pose des
problemes en raison de I'aspect fortement discardm la chaussée et de I'apparition de
battements entre les dalles. En plus de la diswaitéi induite et de son impact vis-a-vis
du confort, ces joints accélérent la dégradatiofadiaussée en favorisant la pénétration
d’'eau et provoquent des faiblesses structurellésrignnent s’ajouter aux dégradations

dues a la fatigue du matériau sous les sollicitatite trafic.

« Béton armé continu : la chaussée comprend des armatures longitudinedeginues
dans toute la structure. Ces armatures n'empéglaente béton de se fissurer mais elles
limitent I'ouverture de ces fissures par l'effet ‘@®uture”. Malheureusement, une telle
technique a un codt et les armatures restent degsibda corrosion, notamment lorsque la
structure est soumise a des cycles saisonniers,d@gecirconstances aggravantes liées a

l'utilisation de sels de déverglacage.

« Matériaux de nouvelle génération :les pathologies des chaussées béton présentées ci-
dessus sont une invitation a trouver les matérianpvants et possédant des qualités
spécifiques, la premiere desquelles devant étreguenede capacité de déformation pour
lutter contre la fissuration dues aux variationgnelisionnelles (retrait hydrique -
dilatation thermique). L'utilisation de ces nouveamatériaux permettrait d’éviter
totalement les joints ou du moins d’augmenter $icativement la distance entre joints.

La bibliographie précédente indique que I'on adsues raisons de penser que les bétons

incorporant des granulats en caoutchouc reprédamtentérét dans cette direction. Dans
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notre programme de recherche, ils sont attendusmeoom matériau innovant pour la

réalisation de chaussées.

1.3.3. De la chaussée en béton a base cimentaire au Vietham

Le Vietnam est doté d’'un réseau routier assez dadvlec un peu plus de 17.000 km de
chaussées au total, dont la majeure partie estuevid® matériau a base de bitume. Les
chaussées en béton cimentaire ne représententegparhinfime : 3% du lin€aire total, soit
environ 500 km du réseau national. En remontanétigges du développement des chaussées

en béton cimentaire au Vietham on peut relevejaless suivants qui sont tirés du [ITST 02]:

« Avant 1945 la chaussée en béton cimentaire étadrvée a certains aéroports et a
guelques routes exceptionnelles. La dimension d#esdgénéralement carrées en béton
est alors faible, 2 m par 2 m, pour une épaissanprise entre 15 cm et 18 cm. Le béton

est mis en place manuellement.

+ Pendant les années 1945 a 1975, en particulier ad Nu Vietnam, on utilise les
chaussées en béton & base cimentaire dans cett@vesux comme I'aéroport
international Noi Bai, la route Hung Vuong. Pendémtméme période, au Sud du
Vietnam, les Etats Unis construisent des chaussédstton dans deux aéroports : Tan
Son Nhat et Phu Quoc.

« De 1975 a 1990, c'est la crise économique et lastocoction de chaussée, a fortiori la
chaussée en béton n’est pas une priorité. Seulsaeons incontournables sont réalisés.
On peut relever ainsi les 10 km de la route Nat®rd°3 ainsi que les 3 km de

I'échangeur routier du pont Chuong Duong.

« De 1990 a nos jours, malgré la crise mondiale emscamn peut dire que I'économie du
Vietham n’a pas cessé de se renforcer et aveteslimoyens de communication dont les
routes, dans lesquelles l'utilisation du béton éatisllement le béton armé) a vu sa part

continuellement progresser. A ce titre on peut ¢ée réalisations suivantes :

+ Les 30 km de la Route Nationale N°1 dont la comsiva a vu inverser le rapport

entre lI'intervention de 'homme et celle de la maeh
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+ Les premiers trongons (au total de 440 km) de lat®dlationale Ho Chi Minh qui

reliera deux bords du pays.

La synthése des informations précédentes condtuteli@ment a constater le niveau limité
du linéaire des chaussées en béton au Vietnam. ©€demqu de la qualité des chaussées en
béton, il s’agit d’'une tendance qui ne peut queveiser dans un proche avenir. C’est dans
cet esprit que nous avons décidé d'étudier lestambun béton incorporant des granulats en
caoutchouc issus du broyage de pneus non réuldsalmmme matériaux de construction

d’éléments a grande surface, en particulier de s3eas.

[.4. COMPORTEMENT DU BETON A LA FATIGUE

Dans la section précédente, nous nous sommes &t ne mentionner que les désordres
dus aux sollicitations cycliques du trafic routsmt les principales causes qui gouvernent la
durabilité de la chaussée en béton. L’enduranaeatériau et la durabilité de I'application en

dépendent. Deés lors il apparait nécessaire deme¥sune synthése sur la caractérisation des

matériaux a base cimentaire sous sollicitatioratigue.

La durée de vie d'une éprouvette soumise a un eimagt cyclique est le nombre de cycles
ou le temps équivalent correspondant pour 'amarsa rupture. Le Boiteux [Le Boiteux 73]
a rapporté qu'en 1858, Wohler [Wohler'b& pionnier qui s'intéresse a la durée de viesdan
le cas des structures métalliques, établit la iiod entre le taux de charge maximal des
cycles noté Q.x et le nombre de cycles a rupture noté N de chaégueuvette testée sous
chargements répétésyest alors défini comme étant le rapport entreolarainte maximale
des cycles et le module de rupture correspondarst ldamode de sollicitation. Woéhler a lancé
ses essais avec une limite de fatigue deci@les puisqu’a cette époque des applications
industrielles telles les engins a vapeur ont urréalde vie faible. A nos jours, la durée de vie
des structures métalliques des machines moderngsdppasser T0cycles, [Marines 03],

[Pavese 06], [Sonsino 07], etc.

Concernant les composites a base cimentaire, p@ntifier leur durée de vie, la méthode la
plus utilisée consiste a tracer les courbes de @&6hé béton étant un matériau hétérogéne et
dont I'état dit vierge présente déja des défaets résultats disponibles dans la littérature se

caractérisent par une importante dispersion etreligment, il est trés difficile de prévoir la

1 Wohler 1858
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limite d’endurance et donc la durée de vie d’'ungliagtion en béton. On ne s’étonnera donc
pas de constater que les études réalisées jusgganp sont essentiellement descriptives et

sont limitées a des comparaisons des enveloppesudiees de Wohler.

Rappelons quelques notions clés synthétisées rpatéaisent la durée de vie pour le béton :

> Formulation de Wohler

De nombreux chercheurs tels que Kesler [Kesler BBlsdorf et al. [Hilsdorf 66] et
[Ballinger 72] ont propose la corrélation dite ltedion de Wohler entre le taux de charge S et

le nombre de cycles N suivante :
o
S=—"%=a-blog(N
e o(N)
Ou: a et b sont deux constantes expérimentalesl€uendent de la nature de l'essai
(traction par flexion ou compression par exemple) ;

omax €St la contrainte maximale des cycles ;

MR est le module de rupture considéré qui dépenthdeture de l'essai (MR=f

pour les essais de traction par flexigqpdur les essais de compression, etc.).

> Formulation de Shi

Shi et al. [Shi 93] ont proposé une autre équatdieriatigue en réalisant les essais de fatigue

en flexion trois-points avec les éprouvettes prisgou@s d’un béton normal :
S= A(N)—o,o422(1—R)
Ou: S et N sont le taux de charge et le nombreydies ;

A est un coefficient de régression ;

R est le rapport entre la contrainte minimale detes et la contrainte maximale de

cycles 6min/omay)- Les valeurs de R utilisées sont de 0,08 ; O(®%t

D’autres auteurs ont étudié la fatigue en flexiorbéton pour établir les corrélations entre le

taux de charge et le nombre de cycles a la rup&legnmer [Clemmer 22] montre a la Figure
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[-42 une limite d'endurance du béton pour des valgoisines de 55%g. Dans une autre
étude réalisée par Redjel [Redjel 95], la chargétée maximale a été maintenue constante
pour tous les essais, seule la charge minimalaita€et auteur observe qu'il apparait un
palier a partir de 4.000 cycles mais le nombresdigsn'est pas suffisant et la dispersion des
résultats trop importante pour aboutir a des caohs indiscutables. Ses résultats sont

présentés a la Figure 1-43.
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Figure 1-42: Courbe type de Wohler issue d'essaiffeion cyclique, [Clemmer 22].
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Figure 1-43 : Courbe type de Wdohler pour le cagRbsdjel 95] issue d'essais de flexion cyclique.

S'agissant des BIGC, une recherche récente réal¥e Hernandez-Olivares et al.
[Hernandez-Olivares 07] s’est penchée sur leurtdindiendurance. Les résultats obtenus a

partir d'un béton de référence et un béton incapbr3,5% du volume des G.C. sont
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présentées a la Figure I-44 ou les lignes poieslléndiquent la limite inférieure avec une
incertitude de 95%.
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Figure 1-44 : Relation entre la contrainte en ftexet le nombre de cycles a la ruine, [Hernandemf@s 07].

La contrainte en flexion appliquée et le nombrecgdes a la ruine peuvent étre traduits par
les relations issues de la Figure 1-44 :

+ Béton de référence o = -0,2 Logo(Ncycled + 5,1 (MPa)
+ Beéton 3,5% de G.Co:=-0,3 Logo(Ncycled + 5,4 (MPa)

Ces auteurs calculent ensuite I'épaisseur de lahebde base des chaussées rigides en béton
de référence et en béton incorporant 3,5% du volleseG.C. avec la théorie de Westergaard.
Ces couches sont proposées pour subir un nombi€°deycles sous la charge de I'essieu
standard de 13 tonnes. Les épaisseurs obtenuestalude référence et du béton incorporant

des G.C. sont de 19,9 cm et 21,1 cm respectiven@es. valeurs indiquent donc un
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accroissement de 1,2 cm lorsqu’on passe du bétaéfdence au béton incorporant 3,5 %
des G.C. A partir de ces résultats, Hernandez-@lé/at al. préconisent que les bétons

incorporant des G.C. ont un potentiel pour unesatilon dans I'application chaussées rigides.

[.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre nous avons passé en revue laépratijue des pneumatiques usagés non
réutilisables, ainsi que de leur valorisation, noteent une valorisation dite matiere sous

forme de granulats dans les matériaux a base cainent

A travers les différents documents et exemplesodigpes dans la littérature, nous nous
sommes rendus compte que l'adjonction de granwatscaoutchouc aux bétons peut
constituer une solution pour concevoir un compogsim@entaire offrant de meilleures
performances. Malgré la chute des résistances nggean(en compression et en traction), ce
composite offre une grande capacité de déformatvamt la localisation de la fissuration, un
atout vis-a-vis de la fissuration due aux variadia@imensionnelles de retrait, la principale
pathologie limitant l'utilisation du matériau dales applications a grande surface. C’'est sur
cette base que nous avons entrepris un travailodeufation et caractérisation en vue
d’explorer les applications rendues possibles parrniouvelles propriétés du béton a base
cimentaire et incorporant des G.C. Tout au longldueloppement, on gardera en mémoire
que compte tenu des effets préjudiciables de lradjon de G.C. sur les résistances en
compression et en traction du béton, les applicatsur terre-plein (dallages et chaussées en

béton) sont privilégiées.
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Chapitre 1l :

OPTIMISATION DE LA COMPOSITION DU
BETON INCORPORANT DES GRANULATS
EN CAOUTCHOUC
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Optimisation de la composition du BIGC

L’objectif de cette étude est d’optimiser et deacégriser un béton cimentaire compacté par
vibration et incorporant des granulats en caoutchssus du broyage des pneus usagés non
réutilisables. Dans ce chapitre nous présentondifédrentes étapes qui ont permis de
formuler ce composite ainsi que les effets de dadjion de telles inclusions sur les

propriétés du matériau a I'état frais.

Les différents matériaux utilisés au cours de cttése seront présentés dans la premiére
partie de ce chapitre. Pour la formulation propneimdite, nous nous sommes largement
appuyés sur les acquis des travaux de Garros [&&Td une these ayant porté sur la
formulation d’'un béton auto-placant incorporant @&€. Les difficultés qu’il a rencontrées
notamment liées au caractére hydrophobe du caawutchous ont conduit a procéder avec
prudence et par étape. Le matériau visé étant occtépear vibration, il apparait aussi une
nouvelle difficulté potentielle : le risque de sé&gmtion des granulats en caoutchouc de

densité plus faible par rapport aux granulats edgur
Par ailleurs, comme objectifs de référence de éettrulation, nous avons visé :

« A l'état frais, un affaissement 10 2-cm pour toutes les compositions. Cet affaissémen
est préconisé par le guide technique vietnamienH@GR] ce qui correspond a une
maniabilité compatible avec un bétonnage manuahdthode de mise en ceuvre la plus
courante au Viethnam exceptionnellement pour lesesowrales et montagnardes ou le

niveau de la construction est assez faible.

« En gardant en mémoire l'effet tres baissier decbinporation des G.C. sur les résistances
en compression, NoOUs nous sommes iMmposés un tmoomoration de G.C. maximal
pour assurer un minimum de la résistance en coipre€n prenant comme repere
d’application potentielle une couche de roulementine couche de base d’'une chaussée.
Dans ce cas, nous avons retenu une résistancemgression minimale de 17,0 MPa, ce

qui est exigée par la norme viethamienne [22TCN 23R

Dans une seconde partie, nous présenterons lessphascessives qui nous ont permis de
formuler les bétons incorporant différents dosages G.C. de granulométrie dont la
dimension du plus gros grain est de 4 mm. Ces @Cété utilisés en substitution volumique

du sable.

59



Optimisation de la composition du BIGC

Ensuite, les caractéristiques de ces différentsposites a I'état frais seront discutées. Pour
terminer, nous présenterons la résistance en cesipre a I'age de 28 jours de ces

com posites retenus.

l.1. OPTIMISATION DE LA COMPOSITION DU BIGC

1.11.1. Les matériaux utilisés

> Le ciment

Le ciment choisi dans cette étude est du type CEM,% R produit par l'usine Lafarge de
Martres Tolosane, de densité 3,1, destiné prineipaht aux travaux de batiment et de génie
civil nécessitant de fortes résistances a courtleng terme. L’'objectif du choix de ce type de
ciment est de développer des résistances élevpelement et également de limiter I'effet
baissier de I'incorporation de G.C. vis-a-vis derdaistance en compression minimale que
NOUS NOUS Sommes imposee.

» Gravillon roulé

Le gravillon de classe (4/10) mm alluvionnaire kesux de Garonne pour les gros granulats
naturels a été utilisé. Il présente une densiténetoefficient d’absorption d’eau de 2,67 et

1,10%, respectivement. Sa courbe granulométriguidesrée par la Figure 11-1.
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Figure 1I-1 : Courbe granulométrique du gravillaulé de classe (4/10) mm.
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> Le sable

Le sable siliceux roulé de Garonne de classe (#h) a été utilisé dans les compositions
étudiées. La granulométrie de cette phase estrékigar la Figure II-3. La densité et le

coefficient d’absorption d’eau de ce sable sont 2§61,90%, respectivement.

» Les granulats en caoutchouc

Les granulats en caoutchouc issus du broyage despmneagés ont été utilisés en
remplacement volumique partiel du sable. Ces geasont la dimension du plus gros grain
est la méme que celle du sable, soit 4 mm sonsisBun stock gracieusement mis a
disposition du laboratoire par ALIAPUR pour les @es d’une these précédente [Garros 07].

La photographie de la Figure 1I-2 montre les G Allisés dans ce travail.

Figure 11-2 : Granulats en caoutchouc de class® (@m utilisés.

Leur courbe granulométrique est présentée a ladidiB et celle du sable est rappelée sur la
méme figure pour faciliter la comparaison des delistributions granulaires. On peut
constater que les G.C. ont une répartition grareuléigerement différente de celle du sable.
On notera aussi que les G.C., en comparaison die,sabt une teneur en fine moins
importante et comme nous le verrons plus tard, azge@ir va jouer un rble important

notamment vis-a-vis de 'affaissement et de lademr® air occlus a I'état frais.

Enfin, signalons que la densité des G.C. est detlgddnc tres inférieure a celle des granulats

naturels ici mis en ceuvre et que leur coefficieabsbrption d’eau est négligeable.
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Figure 11-3: Courbes granulométriques du sableugBdC. de classe (0/4) mm.

» Les adjuvants

Les travaux récents réalisés au LMDC ont permisetiver les difficultés de formuler une
composition a base cimentaire incorporant des @'€st particulierement le cas pour le
travail dont le support était un mortier [Bonne{ 84 celui encore plus récent ayant porté sur
un BAP [Garros 07]. Dans les deux cas, il s'estré@wfue les adjuvants qui occupent une
place de choix dans la formulation de bétons omdiegouent un réle prépondérant lorsqu'’il
s’'agit de bétons incorporant des G.C. En effet, oedusions sont particulierement
préjudiciables vis-a-vis de la maniabilité et iBnstres sensibles a la ségrégation qui fait
gu'ils présentent une facheuse tendance a remantarsurface supérieure du volume du
béton. Pour corriger ce double défaut nous avonre@urs a un superplastifiant et a un agent
de viscosité respectivement. Les deux adjuvantisaginous ont été gracieusement fournis

par I'entreprise SIKA.

Le superplastifiant (S.P.) utilisé est dénommé SikacoCrete 3030. Il est a base de
copolymeére acrylique et est qualifié¢ de haut résluctd’eau. Par ailleurs, grace a une
combinaison de différents mécanismes pendant leepsnis d’hydratation des grains de
ciment, ce superplastifiant confére aux bétonsttesuavantages comme les performances

meécaniques élevées a court terme, etc.

Pour lutter contre la ségrégation, on peut troaauellement sur le marché plusieurs types
d’agent de viscosité. Plusieurs d’entre eux onttégdés dans les travaux précédemment

menés au LMDC comme le sikament FF86 dans le casadtier [Bonnet 04] et le sika UCS,

62



Optimisation de la composition du BIGC

le XL Styrene, le microair dans le cas des BAP {@&a07]. Malheureusement, ces produits
peuvent étre incompatibles avec le superplastifanprésenter d’autres effets secondaires
indésirables, notamment sur les performances mfwasides composites. Dans ce dernier
cas la pénalité vient s’additionner a celle indpiée les granulats en caoutchouc rendant ainsi

la solution difficilement acceptable.

Pour toutes ces raisons, nous avons retenu un dgefigcosité (A.V.) de nouvelle génération
déenommeé Sika Stabilizer 300 SCC. Cet adjuvant antgmka viscosité et la stabilité du
mélange de béton et il présente I'avantage d’agtérconcu pour étre compatible avec le

superplastifiant adopté (Sika ViscoCrete 3030).

» Composition du béton de référence

On a profité de I'expérience de notre laboratomdaematiére et retenu comme composition
de référence une formule de béton déja éprouvéde €Cemposition est donnée dans le
Tableau 1l-1. C’est a partir de cette compositiare qqous avons entamé une campagne de
formulation de bétons incorporant des G.C. que atloas présenter dans la partie suivante.

Tableau Il-1 : Composition du béton de référence.

Eléments Quantités (kg/m)
Ciment CEMI152,5R 322,5
Sable 0/4 mm roulé 872,5
Gravillon 4/10 mm roulé 967,4
Superplastifiant (Sika ViscoCrete 3030) 1,53
Eau totale 182,8

» Fabrication du béton

Pour le malaxage des constituants, un malaxeuto lo€ capacité 80 litres a été utilisé avec

le séquencage suivant :

+ Introduction de tous les composants solides et dans le malaxeur (ciment, sable,

gravillon et granulats en caoutchouc) ;

+ Malaxage pendant 3 minutes afin d’assurer une bdispersion des G.C. parmi les

éléments traditionnels du béton ;
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+ Introduction lente d’'une solution contenant 80%l’'dau et de la totalité des deux
adjuvants (S.P. et AV.));

+ Malaxage pendant 2 minutes ;
+ Introduction éventuelle des 20% restant de I'eau ;
+ Malaxage pendant 2 minutes ;

+ Vérification des propriétés d'ouvrabilité du béfonmulé via un test d’affaissement.

» Nomenclature des compositions retenues

Une nomenclature, désignant les compositions engeant de les référencer facilement a éte
adoptée. Ainsi chaque composite sera désigné paoti@ion BXGC. X est le taux de
substitution volumigue du sable par les G.C. Atittexemple, B40GC désigne le béton vibré
dont 40 % du volume de sable initialement danterbde référence aura été remplacé par le

méme volume absolu de G.C.

[1.L1.2. Optimisation des formulations type BIGC

[1.1.2.1. Le phénomene de ségrégation des granulats  en caoutchouc

Comme explicité précédemment les travaux antérieunts montré que si des mesures
correctrices ne sont pas adoptées la tendanceehatdes granulats hydrophobes et légers
que sont les G.C. entraine un phénomeéne de ségmégdbus avons aussi expliqué la raison
qui nous pousse a chercher dautres solutions pdatter contre ce phénoméne.
Heureusement, au moment ou nous avons entreptiaval, un fournisseur nous a présenté
un agent de viscosité le Sika Stabilizer 300 SCE€st@lonc avec cet adjuvant que nous avons

tenté de réaliser des compositions suivantes egraspqu’il allait répondre a nos attentes.

Dans son étude, Garros [Garros 07] a montré quésiatance en compression a I'age de 28
jours du BAP incorporant des G.C. de classe (0/) est de I'ordre de 7,50 MPa quand le

taux de substitution de G.C. est de 40% du volumetthse du sable. Nous avons envisage
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pour notre cas que si le taux de G.C. dépassdé oedrge, la résistance en compression
aurait été plus faible que celle visée dans natrgep

En se basant sur cette estimation, notre premiémeacthe a consisté a substituer 40% du
volume de sable par un méme volume de granulataeumtchouc. Pour estimer I'ouvrabilité

de béton, I'essai d’affaissement a été mis en oalikgetement apres le gachage.

La compositiorN°1 est présentée dans le Tableau II-2.

Tableau 11-2 : Composition M du B40GC.

Eléments Quantité (kg/m)
Ciment CEM1525R 322,5
Sable 0/4 mm roulé 523,5
Gravier 4/10 mm roulé 967,4

Granulat caoutchouc 0/4 mm 156,8

Sika ViscoCrete 3030 2,15
Eau totale 168,5
Sika Stabilizer 300 SCC 0,27

Les premiéres observations visuelles nous ont gdaduit a conclure a une sévere
ségrégation de tous les granulats, y compris lasuigits naturels. Conformément a ce que
I'on pouvait redouter, I'essai d'affaissement s’aséré impossible a réaliser car conduisant

au cisaillement du béton lors de I'extraction dae6

Malgré sa qualité, nous avons décidé de confeatiomimis éprouvettes cylindriques de
diamétre 118 mm et de hauteur 236 mm pour voirpaot de la vibration sur la dispersion

des G.C. dans le mélange.

Pour corriger les défauts observés, nous avoné test deuxieme composition @ en
augmentant le dosage en agent de viscosité que pese,27 kg/tha 0,51 kg/m une valeur
correspondant a plus de la moitié de la plage migée par la fiche technique du produit
[Sika 158-540, 05].

Une fois cette correction réalisée, I'aspect vigiella gachée aprés le malaxage était plus
acceptable par rapport a celui constaté apres lexage de la composition N°1. La mesure

de l'affaissement au cone d’Abrams nous a conduih@ valeur de 18 cm ce qui dans la
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norme [NFP 18-451] correspond a un béton fluidas@ S4). Avec cette gachée nous avons
aussi confectionné 3 éprouvettes cylindriques deedsions identiques a celles mentionnées

précédemment.

Nous avons augmenté le dosage en A.V & 0,78 %kgfit le maximum que le fournisseur
recommande de ne pas dépasser (240 ml A.V. poukd @inent [Sika 158-540, 05]) pour la
troisieme composition 8. Visuellement nous avons observé que le bétonnastix
acceptable par rapport a celtiZ\bien qu’il y avait encore une petite ségrégatiorfond du
malaxeur. La mesure de I'affaissement de cette ositipn est de 17 cm et trois éprouvettes

cylindrigues ont été confectionnées.

Une quatrieme et derniére tentative a été réatisé@ugmentant encore une fois le dosage en
AV alors porté & 0,91 kgfn Rappelons que ce dosage est supérieur a la limite
recommandée. Cependant, nous l'avons accepté caemiede la nature particuliere des
granulats en caoutchouc. Vis-a-vis de la seuleég@dion, les observations visuelles nous ont
permis de constater que ce dosage élevé en AWletdus efficace. En revanche, s’agissant
de l'ouvrabilité le compte n’y était pas. Le ma&érin’étant pas suffisamment plastique, il
nous a été pratiguement impossible de réaliserssai el’affaissement au cone d’Abrams,
exactement comme il en a été de la composition Aétessoirement, on peut aussi noter que
les essais d'affaissement que I'on a pu jusqu’aléatisé (composition N°2 et N°3) ont aussi
donné un résultat trés éloigné de la valeur vis@geis avons aussi confectionné 3 éprouvettes

cylindriques de cette®4£omposition.

Dans ces conditions nous avons décidé de jouetesdosage en superplastifiant, quitte a
diminuer la quantité d’eau, cela d’autant plus l&amnent qu’'un léger lessivage avait été

observé avec la gachée N°4.

24 heures apres le coulage, trois éprouvettesudestées compositions®N, 2, 3 et 4 ont été
sciées suivant un plan contenant la génératricehdque cylindre. Par observation visuelle,
nous avons constaté que les G.C. étaient mieurrdiép dans les éprouvettes de la quatrieme
composition. La bonne dispersion des G.C. a ermmmérmé ’lhomogénéisation significative
observée au moment du malaxage de cette compodiiononséquence, nous avons deécidée
de choisir la composition ™ pour arréter la premiére étape du processus idiation.
Dans la deuxieme étape, nous avons continué aisptite dosage en superplasifiant pour la

guatrieme composition obtenue.
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[1.1.2.2. Optimisation du dosage en superplastifian  t pour la composition N4

Comme précédemment décidé, nous avons procédéaugnmentation progressive du dosage
en S.P. initialement égal & 2,15 kd/rha quantité de S.P. est encore ici mélangée 80%¢
d’eau. La quantité d’eau restante avec le volum&dre ajouté supplémentaire servant de
variable d’ajustement, le critere étant d’atteintaéaissement visé, a savoir les 10 £ 2 cm.
La quantité d'eau supplémentaire est quant ellétéerde facon subjective dans ce sens ou
elle est déterminée a partir de nos observatioggelles et de notre expérience encore

naissante.

Dans cet esprit le dosage en S.P. a été port&&g/BT et le béton a présenté une apparence
satisfaisante pour un dosage en eau totale ded/a¥.K affaissement mesuré fut alors de 5

cm encore inférieur a celui visé.

A partir de ce stade, plusieurs tentatives ontréidisées, en avancant pas a pas jusqu’a la

composition retenue et détaillé dans le Tabledu II-

Tableau 1I-3 : Composition retenue.

Eléments Quantité (kg/n)
Ciment CEM1525R 322,5
Sable 0/4 mm roulé 523,5
Gravillon 4/10 mm roulé 967,4
Granulat caoutchouc 0/4 mm 156,8
Sika ViscoCrete 3030 3,99
Eau totale 152,5
Sika Stabilizer 300 SCC 0,91

A c6té de l'aspect visuel satisfaisant, notammastawis de la dispersion apparente des
granulats en particulier des G.C., le dosage emvadi (S.P. et A.V.) est tel que la valeur de
I'affaissement était de 10 cm. Trois éprouvetteindyiques de 118 mm de diameétre et de
236 mm de hauteur ont été alors confectionnées Barnmit d’évaluer la résistance en

compression et la comparer avec le minimum de matinéer des charges.
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11.1.2.3. La variable taux d’incorporation en granu lats en caoutchouc

Compte tenu des éléments disponibles dans laalitiéy, notamment dans la these de Garros
[Garros 07] vis-a-vis du minimum de résistance emression, et compte tenu de ses effets
préjudiciables par rapport a cette résistancgue t’incorporation en G.C. de 40% est choisi
comme le maximum envisageable. Ayant réussi a fmmune composition incorporant ce
taux et présentant des propriétés satisfaisantéstad frais, nous n’appréhendions pas le
passage aux taux d’incorporation en G.C. plus daiblans ce sens, on aurait méme pu
envisager de réajuster les dosages en S.P. et\encar les quantités des G.C. plus faibles
pouvaient certainement nous assurer les propniétdmwrchées a I'état frais. Il se trouve que
nous n'avions pas de certitudes quant aux effets’Al&. utilisé sur les résistances
meécaniques du béton. Dans ces conditions, pouerénit couplage difficile a dénouer et
faciliter I'interprétation de nos résultats, nowsias décidé de maintenir constant le dosage en
A.V. dans toutes nos compositions. Seul le dosagp&s.€. a été ajusté pour obtenir les
compositions détaillées dans le Tableau 1l-4 esgméant un affaissement de 10 + 2 cm. La
Figure 1I-4 présente les facettes des éprouvetiesligmetre 118 mm et de hauteur 236 mm)

sciées suivant un plan contenant la génératricpidre compositions obtenues.

Tableau 1l-4 : Les compositions & différents dosagre G.C. étudiées.

Quantité (kg/m?)
Eléments
BOGC B20GC B30GC B40GC
Ciment CEMI152,5R 322,5
Sable 0/4 mm roulé 872,5 698,0 610,7 523,b
Gravillon 4/10 mm roulé 967,4
Granulat caoutchouc 0/4 mm 0,0 78,4 117,6 1568
Sika ViscoCrete 3030 3,03 3,29 3,61 3,99
Eau totale 152,5
Sika Stabilizer 300 SCC 0,91
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Sens de la mise en place

BOGC B20GC B30GC B40GC

Figure II-4 : lllustration des éprouvettes (de détra 118 mm et de hauteur 236 mm) sciées des ciinpes
différents dosages en G.C. étudiées.

1.2. EFFET DE L'INCORPORATION DES G.C. AL'ETAT FR AIS

Pour étudier l'influence de l'incorporation des Gdans le béton cimentaire, nous avons

commencé a procéder aux essais de base sur leaunatdétat frais.

1.2.1. Affaissement

L'affaissement est un des critéres que nous avbeecké a satisfaire dans notre processus
d’optimisation. Comme nous I'avons indiqué en idtrotion nous avons visé un affaissement

de 10_+2 cm pour toutes les compositions.

Cet essai a été réalisé conformément a la normelfE380-2, 99]. Elle consiste a remplir le
moule en forme de céne tronqué dit cbne d’Abramsr@n couches, chacune correspondant
approximativement, aprés serrage, au tiers de laetia du moule, chaque couche étant
piquée 25 fois avec une tige métallique aux dinwerssistandard. Le retrait du céne Ote le
confinement du matériau a I'état frais qui s’ovalen méme temps que sa hauteur diminue.
Cet affaissement illustré a la Figure II-5 estisgilpour quantifier I'ouvrabilité du composite
cimentaire. Les valeurs obtenues pour les quatmpositions étudiées sont regroupées dans
le Tableau II-5 et sont conformes a la marge d&rdolce que nous nous sommes accordée.
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Figure 11-5 : lllustration de I'essai d'affaissemele cone d’Abrams.

Comme les études antérieures [Garros 07], [GUn@#iset [Khaloo 08] I'ont déja montré, les
G.C. sont préjudiciables vis-a-vis de la maniahillte Tableau 1l-4 ci-dessus le confirme car
pour atteindre I'affaissement requis, nous avonautimenter le dosage en S.P. a chaque fois

gue nous avons augmenté le taux d’incorporatioB.€h

Tableau II-5 : Synthése des valeurs d'affaisserdestcomposites étudiées.

No | Beéton Affaissement (cm)
1 BOGC 12,0
2 B20GC 8,0
3 B30GC 8,0
4 B40GC 10,0

Les facteurs qui affectent la rhéologie du bétdiétat frais sont multiples. Toutes choses
égales par ailleurs, nous avons essayé de troasetléments pouvant justifier la chute de

I'abaissement avec I'adjonction de G.C.

Un des facteurs majeurs a été rapporté par Ga@asds 07] citant les travaux de Koelher et
Quiroga [Koehler 04] qui ont montré que la formela&ttexture des granulats affectent
fortement la maniabilité et la rhéologie des béta@es chercheurs ont confirmé que la
déviation de la forme sphérique entraine une autatien de la viscosite, et que dans le cas
de BAP, des granulats sphériques ayant une temtur@ugueuse nécessitent moins de ciment
et d’eau pour obtenir un méme étalement que tautte forme de particules. Dans le béton,
les particules non sphériques et rugueuses vonamden un volume de pate plus important

pour pouvoir pivoter librement et éviter les frottents inter-granulats.
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Dans notre étude des granulats en caoutchouc esubroyage, moins sphériques et plus
rugueux, remplacent du sable roulé, plus sphérigiemoins rugueux entrainant par le

mécanisme précédent une perte importante de |aatvibid.

Un deuxieme élément a signaler est le squelettautime en particulier la répartition
granulométrique. En effet il est bien connu quebdéton peut étre plus visqueux et plus
sensible a la ségrégation si certaines fractiorgraleulométrie de 'ensemble des constituants
sont supprimées. Or les courbes granulométriqués Bigure II-1 montrent que les G.C., en
comparaison du sable, ont une teneur en fine mwipsrtante. Il est donc Iégitime de penser
gue ce déficit en fines se conjugue avec la ngparticuliere des G.C. pour diminuer la

rhéologie des matériaux considérés.

[1.2.2. Teneur en air

On a choisi la méthode de la compressibilité pottemniner la teneur en air grace a sa
fiabilité et sa précision. Cet essai est réaliséemant la norme [NF EN 12350-7, 01]. Cette
méthode consiste a égaliser un volume d’air coanune pression connue dans une enceinte
hermétique avec le volume d’air inconnu de I'échiant de béton. Le cadran du manometre
est étalonné en pourcentage d’air — teneur enwalvédon frais correspondant a la pression

résultante.

La Figure II-6 présente I'évolution de la teneuraénen fonction du taux d’incorporation des
G.C. pour les différentes compositions. On peustaier que la teneur en air augmente avec
I'incorporation des G.C. A titre d’exemple, au tade substitution maximal de 40% du
volume de la phase sable correspond a une augmentat60% de la teneur en air occlus par

rapport au béton de référence.
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Figure 11-6 : Influence du dosage en G.C. sur teete en air occlus.

Cette tendance a l'augmentation de la teneur eemaprésence de G.C. a déja été évoquée

dans ce chapitre et plusieurs hypothéses peuverdaéncées comme explications.

Tout d’abord, la granulométrie ouverte avec undaitéfle certaines dimensions des G.C. est
une cause potentielle de la hausse de la tenewireocclus. La nature hydrophobe du
caoutchouc est aussi a prendre en considérationefteh Naik et Siddique [Naik 02]
rapportent des travaux qui montrent que durantdéaxage que les G.C. ont une capacité a

piéger de l'air dans la rugosité de leur surfacgnantant ainsi significativement le volume
d’air dans le béton.

Enfin et nous y reviendrons le moment venu, I'aiss@ment de la teneur en air occlus dans
le béton a I'état frais est pratiquement synongioee augmentation de la porosité du méme

béton a I'état durci, en défaveur de la résistanéeanique et, en général, de la durabilité du
composite.

[1.2.3. Masse volumique

Pour mesurer la masse volumique a I'état fraist@aipient d’'une contenance de 8 litres est
rempli entierement de béton puis est pesé au graprae Comme les lois des mélanges
peuvent le prédire, un des facteurs qui affectendésse volumique d’'un composite est la
nature des composants. Dans le cas présent, unrsathirel de densité de 2,67 est remplacé a

volume identique par des G.C. de densité plusdgibj2). Comme illustré par la Figure 1I-7
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la masse volumique des bétons frais diminue nataneht avec I'augmentation du taux de

substitution en granulat en caoutchouc.

A Mesure expérimentale MW Calcul théorique

2.40
E 230 B
£ y=-0.48x+2.32
-
= 2.20 -
IS
= y=-0.69x
>
@ 2.10
(]
©
=

2.00

0% 10% 20% 30% 40%

Taux de substitution G.C. (%)

Figure 11-7 : Masse volumique des bétons fraisadmésure expérimentale et du calcul théorique ectifm du
taux de substitution en G.C.

La Figure 1I-7 montre que dans les limites du tenaximum de substitution étudié de 40% du
volume absolu de la fraction de sable remplacé desr G.C., la variation de la masse
volumique en fonction du taux de substitution e Goeut étre décrite par une fonction

linéaire décroissante de pente -0,69. En tenanptoute la seule différence de densité d’un
c6té du sable et de l'autre du caoutchouc, ce icomit serait de -0,48 pour un calcul

théorique. Cette différence s’explique par une amation de la teneur en air occlus avec le
taux de substitution en G.C.

.3. RESISTANCE EN COMPRESSION A L’ETAT DURCI

Comme nous avons eu l'occasion de le signaler, dapsglication cible, en plus d'un
affaissement de 10 £ 2 cm, une résistance en casipreplancher a I'adge 28 jours de 17,0

MPa est aussi un critéere d’optimisation de nos cusites.

» Dispositif expérimental et éprouvettes étudiés

Nous avons utilisé des éprouvettes cylindriqueslidmétre 118 mm et de hauteur 236 mm

qui ont été démoulées aprés 24 heures et puis rv@esejusqu’a 27 jours dans une salle a
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20°C et a 100% d’humidité relative. Afin d'éviter l@ségularités des G.C. sur les bases
d’éprouvette rectifiée, les éprouvettes sont sédaca l'aide d’'un enduit au soufre (un
mélange fondu de fleur de soufre et de sable siickn). La Figure 11-8 illustre une

éprouvette apres le surfacage par enduit au soufre

La résistance en compression a été évaluée comfmentéa la norme [NF NE 12390-3, 03]
qui préconise des essais asservis en force, aitessesr de 0,5 MPa par seconde. La presse

utilisée est d’'une capacité de 3.000 kN, a pilotgematique.

Figure 11-8 : Surfacage d’'une éprouvette par I'ahdu soufre.

> Reésultats

Les résultats moyens obtenus a partir de troisseseat répertoriés dans le Tableau II-6. Ils
montrent que la composition incorporant le tauplies élevé en G.C. (40% G.C.) satisfait le
critere de 17,0 MPa et que l'on ne peut donc qudtesidre a des performances plus
importantes pour les autres compositions. C’estqee nous avons validé et confirmeé
guantitativement dans le méme tableau. L'effetalprésence des G.C. sur la résistance en

compression sera étudié dans le chapitre suivant.

Tableau 11-6 : Les résistances en compressionga 28 jours des composites retenues.

Béton BOGC B20GC | B30GC| B40GC
Résistance en
: 63,7 39,5 26,3 17,9
compression (MPa)
Dispersion (%) 0,9 7,7 1,8 7,3
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1.4. CONCLUSION

Malgré la mise a profit des avancées acquises dtus travail antérieur portant sur
I'optimisation d’'un béton auto-placant incorporaes G.C., la formulation d'un béton vibré
incorporant des G.C. objet de cette thése reqgdestdispositions encore particuliéres. C’est
pas a pas que nous avons pu résoudre les probieh@ents a la présence de G.C. dans le

matériau cimentaire frais compacté par vibration.

Pour contrecarrer la ségrégation des G.C. noussafa@nhappel a un agent de viscosite, le
Sika Stabilizer 300 SCC.

Pour maintenir une maniabilité de 10 2+cm, requise pour des applications ultérieures
envisagées nous avons utilisé un superplastiflangika ViscoCrete 3030 dont nous avons
ajusté le dosage en fonction du taux de substit@ioG.C. Les formules retenues incorporant
différents taux de substitution en G.C. ont étéemeés aprés une longue campagne

d’élaboration.

Dans ce chapitre et par la méme occasion, I'eféefidcorporation des G.C. a I'état frais a
été aussi évalué. La présence des granulats spéamiacaoutchouc a diminué la maniabilité
du béton. Il s’agit d’'une conséquence de la géoengteu sphérique des G.C. issus du
broyage de pneus usagés ainsi que de leur surseeugueuse conduisant a des mélanges

beaucoup plus visqueux.

Il apparait aussi que le volume dair occlus augmeavec l'accroissement du taux
d’incorporation en G.C. Cette tendance est en grauadtie attribuée a la nature hydrophobe
du caoutchouc qui fait gu’il emprisonne de l'aingant la phase de malaxage. Ce supplément
d’air occlus vient aussi au dépens de la résistamdeanique des composites a I'état durci.
Cependant nous avons limité le maximum du tauxcdiiporation des G.C. pour nous assurer

de la résistance en compression minimum requise [tgpplication envisagée.

Enfin, il nest pas superflu de signaler une magssemique naturellement plus faible des
composites incorporant des G.C. et ceci compte denla densité du caoutchouc inférieure a
celle du matériau naturel qu’il remplace et dediaentation de la teneur en air occlus qui en

résulte.

75



Optimisation de la composition du BIGC

76



Chapitre Il :

EFFETS DES GRANULATS EN CAOUTCHOUC
SUR DES PROPRIETES PHYSICO-
MECANIQUES DU BETON
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Propriétés physico-mécaniques du BIGC

I.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier I'effet @ljbnction de granulats en caoutchouc sur
des propriétés du BIGC telles que les propriétésamques : la réponse instantanée sous
sollicitations mécaniques, les variations dimenséles de retrait et la sensibilité a la

fissuration. Dans la mesure du possible I'influedeeces granulats sur quelques propriétés

physiques sera aussi abordée.

Tout d’abord, nous caractériserons ces compositesompression. L'examen des résultats
nous permettra de préciser I'impact du dosage d€s &ur la résistance ainsi que sur le
module d’élasticité en compression. Pour le congmoeint en traction, le programme sera
complété par des essais de traction indirectegrataige et par flexion. Les essais de flexion
quatre-points ont été réalisés notamment pour éwvdducapacité de déformation maximale

avant la localisation de la macrofissure ainsilgue@sistance résiduelle post-fissuration.

Compte tenu de l'application de prédilection engé&apour ce composite et des conditions
auxquelles il peut étre exposé, nous avons jugéessage de verifier l'incidence de
températures élevées sur quelques propriétés nggesnidu composite (résistance en

compression, module d’élasticité et résistanceaation par fendage).

A4

Une partie conséquente de ce chapitre a aussiééli€eda I'incidence des granulats en
caoutchouc sur les variations dimensionnelles ttaitelu béton. En particulier des résultats
d’essais de retrait empéché seront exploités poantdier la sensibilité de ces composites a
la fissuration due au retrait. Enfin en s’appuysnt l'indice de fragilité, sur une variable
d’endommagement ainsi que sur les émissions aqoesti qui accompagnent les
microruptures au sein du béton, nous essayeronslgiger finement l'influence des granulats

en caoutchouc sur la cinétique de la fissuration.

Nous terminerons ce chapitre par quelgues donn&pgérimentales sur les propriétés

acoustiques et thermiques des BIGC.
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l.2. LES PROPRIETES MECANIQUES

[11.2.1. Evolution de la résistance en compression

111.2.1.1. Résultats et discussions

La composition des éprouvettes, le procédé de ctiofe le mode de conservation ainsi que
les dispositions expérimentales pour déterminegédestance en compression ont été présentés
au chapitre 2. La Figure IlI-1 illustre l'influenakes G.C. sur la résistance en compressipn (f

a 28 jours. Chaque valeur est une moyenne degsatssobtenus sur trois essais.
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Figure lll-1 : Effet des G.C. sur la résistancecempression a 28 jours.

Les résultats indiquent clairement que I'incorparatde G.C. est trés préjudiciable vis a vis
de la résistance en compression. A titre d’exempietaux de substitution en G.C. de 40%
entraine une chute de résistance de 72%, cette elstitde I'ordre de 38% pour un taux de

20% en G.C par rapport au béton de référence.

Pour expliquer la chute de résistance en compmsdiargument couramment avancé
notamment par Li et al. [Li 98] est la rigidité leaup plus faible du caoutchouc par rapport

a celle des granulats naturels.

La deuxiéme raison est inhérente aux défauts diadhé entre le caoutchouc et la matrice

cimentaire ou a la mauvaise qualité de la zoneraesition entre ces deux phases. Cet
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argument a été aussi avancé par Garros [Garrogud ijontre que la zone de transition entre
la matrice et le granulat en caoutchouc est peupecta et présente une porosité importante.
Dailleurs, Lutz et al. [Lutz 97] attribuent a cettone un module d’élasticité beaucoup plus
faible, 40% inférieur a celui de matrice cimentalPar conséquent, ces défauts d’adhérence
constituent des points faibles d'ou les fissuressssollicitation mécanique pourront étre

initiées.

Enfin, la derniere raison et non des moindresiéstd la porosité du béton incorporant des
granulats en caoutchouc qui est réputée plus élgwéeelle du béton de référence [Bonnet
04, Garros 07]. D’autres auteurs comme Khatib [Kh@8] ou Eldin et Senouci [Eldin 93]
ont franchi le pas en considérant tout simplemestdranulats en caoutchouc comme de
simples trous. Si cette hypothése est difficile éfeddre, des observations au vidéo-
microscope montrent un défaut d’adhérence manifestene auréole de transition plus
étendue entre la matrice cimentaire et les gragnsasbutchouc. La photographie de la Figure
[1I-2 montre cet état qui contribue sans doute iaagaugmentation de la porosité globale du

composite et a la chute de la résistance en cosipres

- Deéfaut
i 'adhérence

Figure 111-2 : Défaut d’adhérence entre le caoutehet la matrice cimentaire vu au vidéo-microscope,
(grossissement x100).

[11.2.1.2. Développement de la résistance en compre ssion en fonction du temps

Nous avons évalué l'influence de la présence d€s $bir le développement de la résistance
en compression du béton en complétant les donra¥degrésultats d’essais de compression
simple a I'adge de 3, 7 et 14 jours. lIs sont iléstpar la Figure 11I-3 et le Tableau llI-1. lls

montrent que si cette cinétiqgue du développemeld désistance en compression est affectée
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par la présence de G.C. la différentiation se ptahsentiellement durant les premiers jours :
en effet I'on peut constater que la différence @égstance en compression entre le béton de

référence et le BIGC reste pratiquement constapteta de 7 jours.
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S 40 —&— B30GC
5 _ —eo— B40GC
©
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& 0
0 3 7 14 21 28
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Figure 111-3 : Effet des G.C. sur le développemamia résistance en compression.

Tableau llI-1 : Influence du dosage en G.C. sutéeeloppement de la résistance en compression,) @gtta
dispersion des mesures.

Age Résistance en compression (MPa)

jour

jour) BOGC | D (%) | B20GC | D (%) | B30GC| D (%) | B40GC| D (%)
3 43,1 9,1 24,4 2,2 18,5 4,3 14,5 3,3
7 53,5 2,4 27,8 2,1 20,7 2,8 15,8 1.4
14 57,1 1,9 29,9 1,2 24,3 2,8 17,2 3.4
28 63,7 0,9 39,4 7,7 26,3 1,8 17,9 7,3

[11.2.2. Module d’élasticité en compression

[11.2.2.1. Dispositif expérimental

Le module d’élasticité a été déterminé a I'age 8¢oRrs a I'aide de la cage extensométrique

illustrée sur la Figure IlI-4 ou les éprouvettesitssimilaires avec celles utilisées pour la
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résistance en compression. Les avantages d’'unutitloot été décrits par Boulay et Colson
[Boulay 81]. Dans cet objectif nous avons suivi tesommandations de la Rilem [Rilem
CPC8, 72] qui préconisent de realiser cinqg cyclescharge et décharge, d'une amplitude
égale a 30% de la charge de rupture (Figure 1ll-8)module d’élasticité est alors calculé sur
la derniére montée en charg&tScycle) d’aprés la formule suivante :

Ao _ o,-0,

E= = (GPa)
Ae €,,—&,

a,n

Ou: 0,: 30% de la résistance moyenog; contrainte de base, (GPa) ;

€anetep n : déformation mesurée pour les contraimgst o, pour le cycle n (n=5).

Figure 111-4 : Cage extensométrique utilisée paudétermination du module d’élasticité.

I N/mm?) e /3 fce=fy _ 10 =05 nseconds
'\ = c - D3
fee =f
t 1= cc b - 3t
feet £ 0
waiting Lime
[ ,-ud{g.-,gl T = 2n(90+t)+ta+1
!
i -/_ ; n : number of eycles
naiting time HEareImeR c : loading rate
[ - readin of &3
r&g ,fj f i
- i I i
fo=W3feee ' &0 ! : fmeuurtm:nl of Ey
I F
P
rb =0.5 4 ;3 Foy
t 90190 [¢f 90 [¢ " [t] 90 [/ 90 |ta+1 time ( secands )
Ay

Figure 11I-5 : Recommandations RILEM pour la détaration du module d’élasticité, [Rilem CPCS8, 72].
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111.2.2.2. Résultats et discussions

Le module d'élasticité des différentes compositi@ss donné dans le Tableau IlI-2. Son
évolution en fonction du taux d’'incorporation desCGest illustrée a la Figure 111-6. Chaque

valeur correspond a une moyenne obtenue a partioidesssais.

40

30

20

Module d'élasticité Ec (GPa)

10 ‘
0% 10% 20% 30% 40%
Taux de substitution G.C. (%)

Figure 111-6 : Influence du dosage en G.C. sur teloie d'élasticité a 28 jours.

Tableau 1lI-2 : Module d’élasticité a 28 jours emdtion du dosage en G.C.

Béton BOGC | B20GC| B30GC | B40GC
Module d'élasticité (GPa 34,1 23,5 17,8 16]7
Dispersion (%) 2,4 5,6 4,7 3,1

On peut constater que I'adjonction de G.C. indo# chute significative du module d’environ

51% pour un taux de substitution en G.C. de 40%edtordre de 31% pour un taux de 20%
par rapport a celui du béton de référence. Malgmapobrtance de cette baisse, toute
proportion gardée, elle est un peu limitée si orréfére a celle qui est constatée sur la

résistance a la compression précédemment présenteée.

Les travaux assez anciens de Hobbs [Hobbs 71] pembele justifier cette tendance par la
faible rigidité des G.C. En effet, d'aprés cet autée module d'élasticité d’'un béton dépend
du module d'élasticité des granulats et de lewtitma volumique au sein du matériau. Par

ailleurs, compte tenu de relations empiriques liamddule d’élasticité et résistance a la

84



Propriétés physico-mécaniques du BIGC

compression, toutes les hypothéses émises poiftgukst chute de cette résistance sont aussi

a verser sur le compte du module d’élasticité.

111.2.3. Evolution de la résistance en traction

La résistance a la compression est une caracggiesinécanique de base d’'un béton. Il s’agit
d’'un élément indispensable de sa carte d’idenEte.géenéral, il n’en est pas autant de sa
résistance a la traction qui est souvent estiméarfir de la résistance en compression.
Néanmoins on gardera en mémoire que dans desarapidicis d’applications comme celles
envisagées pour le composite cimentaire incorpodast G.C., la résistance a la traction
devient aussi un élément important du dimensionnep&il convient de déterminer avec un

grand soin.

[11.2.3.1. Dispositif expérimental

Les mémes éprouvettes (118 mm de diamétre pouniZzB8&le hauteur) que celles utilisées
pour la résistance en compression et le modulastiélté ont été utilisées dans un essai de
traction par fendage. Un systéeme d’appuis dédiéustré sur la photographie de la Figure
[lI-7 intercalé entre les plateaux d’'une pressamgerde mener I'essai conformément a la
norme [NF EN 12390-6, 01] et ceci a la vitesseltwgement de 0,05 MPa par seconde.

Figure 111-7 : Eprouvette cylindrique reposant Rusupport dédié aprés I'essai de traction indirgetr fendage.
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La résistance en traction par fendagedt alors calculée a partir de la relation suivante

2F
= (MPa)
ct ]Ld
Ou: F: estlacharge maximale, en newtons ;

L: estlalongueur de la ligne de contact derbépette, en millimétre ;

d: estle diametre de I'éprouvette, en millimétre

111.2.3.2. Résultats et discussions

Les résultats obtenus illustrés sur la Figure l8t8épertoriés dans le Tableau 11I-3 montrent
que la résistance en traction diminue avec le velues G.C., une tendance logiqguement
attendue compte tenu des résultats précédemmesgnped sur la résistance en compression.
Quantitativement, on peut noter que par rappotiéan de référence, un taux de substitution
en G.C. de 40% entraine une chute de 53% de mésista la traction. Cette chute est de

I'ordre de 27% pour un taux de 20%.

50
S = 40 ~—
° e
Q 3.0
e 3
S5
9 =
5 =
2 8 20
1.0 T T
0% 10% 20% 30% 40%

Taux de substitution G.C. (%)

Figure 111-8 : Influence du dosage en G.C. surda f'age 28 jours.
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Tableau 1l11-3 : Les résistances en traction padége a I'age 28 jours des composites retenues.

Béton BOGC B20GC | B30GC B40GC

Résistance en traction
par fendage (MPa)

Dispersion 8,3% 8,1% 5,3% 7,8%

4,5 3,3 2,8 2,1

Les mémes causes produisant les mémes effetsxpiisations avancées pour justifier la
chute de la résistance a la compression peuventdrises ici ou, s'agissant de la traction,
I'impact d’'un défaut est plus visible. Garros [Ger07] a proposé que la faiblesse de la zone
de l'interface G.C.-matrice cimentaire (qui estimée visuellement par I'observation des
facies de rupture des éprouvettes) est en gramtie pesponsable de la mauvaise résistance

en traction du béton incorporant des granulatsaseatchouc.

[11.2.4. Comportement en flexion quatre - points

Les essais de traction par flexion sont généralepréférés aux essais de traction simple car
ils sont plus aisés a réaliser avec un protocgb@mxental plus souple. Par ailleurs, compte
tenu du gradient de déformation le contrdle deufature est plus facile a réaliser. Dans cet
essai, lI'influence de la présence de granulat entchouc sera recherchée dans la capacité
maximale de déformation avant localisation de lanmigssuration dénommée “capacité de
déformation” et dans la capacité portante résidysdlst—fissuration.

Dans ce méme but, nous avons confronté cette dpproécanique a l'approche énergétique
en déterminant pour chaque composite un indiceatglité Bl (Brittleness Index). Enfin, la
propagation d’'une fissure dans le composite saenfent analysée par le biais d’une variable
d’endommagement et par la technique d’émissionsimpe.

[11.2.4.1. Dispositif expérimental

Les essais sont pratiqués sur des éprouvettesgiiggras de dimension 100x100x500 mm.
Elles sont démoulées a 24 heures aprés la mistaes puis conservées dans une chambre a
20°C et a 100% d’humidité relativaurant 27 jours.
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Les essais de flexion sont réalisés suivant la adiir EN 12930-5, 01] grace a une presse
de 50 kN. Le dispositif expérimental est brievemeétrit par la Figure IlI-9 et la Figure
[11-10. Sous son poids propre, une barre de ré&reaposant sur deux supports fixés a mi-
hauteur de I'éprouvette, au droit de chaque appwiue laquelle est monté un capteur de
déplacement (LVDT) de course maximale 2 mm permetnesurer la fleche vraie de
I'éprouvette. L'essai est asservi a cette flechky witesse de déplacement imposée de 0,05
mm/min. Afin d'accélérer l'essai cette vitesse mmtée a 0,5 mm/min une fois le pic de
charge passé. Les résultats bruts de I'essai,rte fet la fleche, sont enregistrées par un

systéme d’acquisition de données a raison d’'untpan0,1 seconde.

Force
Barre de référence Capteur LVDT
8 \4\ /
— ./ [ : ~
\\
100 \ 100
320
[ 1
500 Etrier
Butée collée

Figure 111-9 : Dispositif expérimental de I'essa fiexion quatre-points, dimension en millimétre.

Figure 111-10 : Essai de flexion quatre — pointlispositif expérimental.

La courbe “Force - Fleche” de la Figure 1ll-11 est modéle de courbe issue de ce genre

d’essais. Elle permet d’évaluer la capacité poetdRia,) ainsi que la fleche maximal®gfay)
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associée a la charge maximale. Cette fleche magimaété définie par Turatsinze et al
[Turatsinze 05] comme étant un indicateur priviégle la capacité de déformation du
matériau. En effet en se basant sur leurs travatéfiaurs, Turatsinze et Bascoul [Turatsinze
96] font remarquer que si le matériau est bien smdagé avant le pic de charge, la
macrofissuration n’est pas localisée tant que Ioa pas basculé dans le domaine post
fissuration. Nous avons aussi relevé la penteaairitk de la courbe a 50% deJk elle traduit

la rigidité du matériau.

Force (kN) |

Fmax - ———

50%Fmax |-

ooy
-

SFmax Fléche (mm)

Figure 111-11 : Parametres caractéristiques medoréd'un essai de flexion quatre-points.

I11.2.4.2. Résultats et discussions

o

Pour chaque composition, trois éprouvettes ontteédtees. Les courbes représentatives de
chaque composition sont présentées sur les Figet(h) avec plus de détails de la zone du
pic de charge sur la Figure 11I-12(b) ou le cadrété limité a une fleche de 0,2 mm. Les
valeurs moyennes de ik et dedemax Sont regroupées dans le Tableau 1l1-4.

20 ‘
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Figure 111-12: Courbes “Force—Fleche”, influencetdux de substitution en G.C.

Tableau llI-4 : Influence du dosage des G.C. sl laet ladrmaxen flexion quatre-points.

Capacité portante Fnax

Capacité de déformation

Béton (kN) maximale &rmax (Mm)
BOGC | B20GC | B40GC | BOGC | B20GC | B40GC
Valeur maximale moyenne 18,7 12,6 11,9 0,07 0,08 110,
Dispersion (%) 1,8 9,6 3,7 8,4 10,6 10,3

[11.2.4.2.1. Capacité portante

Les résultats présentés a la Figure 111-13 et dedsableau 111-4 montrent que l'incorporation

des G.C. a un effet défavorable vis-a-vis de laaci@ portante, ce qui est parfaitement en

accord avec la chute des résistances a la traetiaa compression précédemment identifiées

et mises en balance dans un essai de tractiotepaorf.
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Figure 111-13 : Influence du dosage en G.C. swdpacité portante.f, en flexion quatre-points.

En se basant sur notre définition de la rigiditeggFe I1I-11) le Tableau IlI-5 présente les
valeurs obtenues. Nous retrouvons une chute sigtiife de la rigidité avec la substitution
par les G.C. Pour le cas du béton de référenagitité est 2 fois plus importante que celle
du béton de 40% G.C., les proportions que I'on petrouver en comparant les modules
d’élasticité. C’est cette derniére qui expliquédasse de cette rigidité du BIGC.

Tableau 1lI-5 : Influence du dosage en G.C. suigaité des bétons étudiés.

BOGC B20GC | B40GC

Rigidité (kN/mm) 281 182 139
Dispersion (%) 2,1 8,5 3,5

[11.2.4.2.2. Capacité de déformation maximale avant localisation de la macrofissure

Les résultats concernant ce parametre ont étémiéssdans le Tableau IlI-4. Sa variation
avec le taux d’incorporation de G.C. est illustpss la Figure 1llI-14. Pour mieux rendre
compte des effets de ces G.C. sur la capacité foentgtion et pour mettre en lumiére cette
propriété cachée par la capacité portante plugéldu béton de référence, il est pertinent de
représenter |'évolution de la force "normée"B4en fonction de la fleche. Le résultat est a la

Figure 111-15 ou on peut porter une attention maitere dans la zone du pic de charge
(F/Fna=1).
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Figure 111-14 : Evolution de la capacité de défotima maximale en fonction du taux de substitutiarGeC.
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Figure 111-15 : Courbes force “normée” Kk en fonction de la fleche, influence du taux dessitution en G.C.

Ces resultats montrent sans équivoque que la ¢épedei déformation maximale avant
localisation de la macrofissure est ameéliorée ‘pardrporation de G.C. Par allleurs, alors que
pour le béton de référence la courbe force-flealésagmte un pic, ce dernier est difficile a
identifier dans le cas des BIGC qui présentent latepu plus ou moins large avant de

basculer dans le domaine post fissuration.

Pour expliquer cette augmentation de la capacit@afermation avant localisation de la
macrofissure en fonction du volume de G.C., on peatitativement décomposer les courbes

"Force-Fléche" comme illustré sur la Figure 111-16.
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Figure 111-16 : Différentes phases de la courbertiee-Fléche”.

Dans le cas du béton de référence on peut distingue branche quasi linéaire (phase )
suivie d'une branche non linéaire (phase l1l) justant le pic de charge. Dans le cas des
BIGC, la phase Il intermédiaire sous forme de qdat peut étre identifiée avant de passer
dans le domaine post fissuration. L’étendue dehase non linéaire et du plateau qui le
prolonge contribuent a améliorer la capacité demédtion. Dans notre hypothése de travail,
nous considérons qu’'a chaque fois qu’'une microfessdébouche sur un granulat en
caoutchouc, il en résulte une relaxation des coé®s perturbant ainsi la propagation.
L’allure des courbes précédentes et 'interprétatie leurs différentes phases sont en accord

avec cette hypothése de départ.

Cette hypothese est proche de celle discutée dansaftie dédiée a la résistance en
compression et qui assimile le G.C. a un vide. Deangas, on reconnait la plus simple
méthode pour arréter une fissure dans les métaugogsiste a percer un trou a la pointe ou
en aval de la fissure si sa trajectoire est préhasiCette méthode largement documentée
([Domazet 96], [Lacarac 00], [Ghfiri 00], [Shkaray®3] et [Caron 04]) est notamment

utilisée pour améliorer la résistance a la fatigas structures métalliques. La propagation de
la fissure est alors stoppée par l'assouplissedeifitcuité du fond de fissure, la relaxation
des contraintes qui en résulte et par conséqueltckisation de la macrofissuration est

retardée.

Une deuxieme hypothése sous-jacente de la préedsntliée a la capacité des BIGC a

absorber de I'énergie. Bonnet [Bonnet 04] a caltéléergie pour provoquer une fleche égale
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bY

a la capacité maximale de déformation. Elle a oléseque cette énergie augmente
significativement en fonction du dosage en G.C.

Pour quantifier les observations qualitatives pné&es ci-dessus nous avons étendu I'Indice
de Non Linéarité (INL) proposé par Khaloo et alhffoo 08] aux BIGC. Cet indice est
déterminé comme indiqué a la Figure 1ll-17(a). Agpé aux composites étudiés, les résultats
présentés a la Figure IlI-17(b) montrent que I'ldlblgmente avec le volume de G.C. A titre

d’exemple, la valeur d’INI du B40GC est de 38% sigqée a celle du béton de référence.

A 16
Force /(O‘. Force maximale
(kN) 1.4 |
|3 40% Force _
maximale z 12
INI = tgB/tga 1.0
Fléche (mm) i 0.8

0% 20% 40%
Tauxde substitution G.C. (%)

(@) (b)
Figure 111-17 : Définition (a) et influence de l@orporation de G.C. sur I'INL (b).

De notre point de vue, cette deuxiéme approchplestpertinente pour quantifier I'influence
des G.C. sur la cinétique de la fissuration dutbétosur la capacité de déformation maximale

avant localisation de la macrofissure.

[11.2.4.2.3. Capacité portante résiduelle post-fissuration

Bien que les BIGC présentent une capacité port@iatg) qui diminue avec le taux

d’incorporation de G.C., les courbes de la Figlird2 montrent que la résistance résiduelle
post-fissuration n'est pas affectée et que pourfléebes importantes, elle est meilleure en
présence des G.C. Pour en donner une idée pluteepacr chague composition nous avons
calculé la chute relative de la résistance résideimenée a la capacité portante maximale).
Le résultat est illustré a la Figure 111-18 qui n@nla meilleure performance des BIGC. Ce
résultat peut étre interprété comme une conséquinda nature plus tortueuse du faciés de

rupture en présence de G.C. qui fait perdurerit@idn entre les deux levres de la fissure.
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Dans une moindre mesure, les granulats en caoutcpau leur faible module, maintiennent

aussi plus longtemps une faible liaison mécaniaeedes deux facies de la rupture (material

bridging).
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Figure 111-18 : Chute relative de la capacité pottarésiduelle post-fissuration.

l.3. LES EFFETS COMBINES DES G.C. ET DE LA TEMPER ATURE

Lorsque l'on se référe a I'application de prédieetde ce matériau et des conditions
climatiques auxquelles les chaussées peuvent @raises, I'on est obligé de se demander
s’il n'est pas utopique d’étudier les propriétés ®®IGC dans I'ambiance plus ou moins
controlée de laboratoire. Dans cette logique, noagons pas abordé toute les facettes du
probleme, nous avons simplement cherché a mettévidence les effets d’'une température
élevée sur un matériau contenant “deux” phases l@snpropriétés sont si différentes : le
béton et le caoutchouc. Nous avons donc choisi dexeaux de température plus élevés que
celle de 'ambiance de laboratoire : soif@®t 76C. Cette derniere (7Q) permet de simuler
les températures réelles dans les couches de remfearposées au rayonnement solaire lors

des étés dans les zones tropicales telles le Viefpaiong 08].

Ce volet a été limité a la résistance en compres&n traction par fendage et au module

d’élasticité en compression a I'adge de 28 jours.
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[11.3.1. Dispositif expérimental

Apres une cure de 27 jours dans la salle humidegpeouvettes cylindriqgues sont rectifiées a

I'enduit au soufre, puis placées durant 24 heueess dine étuve a 40°C pour les unes et a

70°C pour les autres.

Par ailleurs, il est nécessaire de garder a I'espré nous n’avions pas la possibilité de
réaliser nos essais dans I'étuve et qu’un certamps s’écoule entre la sortie de I'éprouvette

de I'étuve et la réalisation proprement dite deda mécanique.

Nous avons procédé a un test pour vérifier la teatpee réelle au sein de I'éprouvette et sa
variation durant les 50 minutes suivant sa sortid'@uve. Ce laps de temps est nécessaire
pour suivre le protocole nécessaire a la déterimmatu module d’élasticité. Dans ce but, 4
thermocouples (T1, T2, T3 et T4) ont été placéssein de I'éprouvette au moment du
coulage des éprouvettes cylindriques. Pour perenletipassage des fils, des moules en carton
ont été utilisés. Pour les détails, notamment iaedision des éprouvettes, on peut se reporter
a la Figure 111-19. Aprés les 27 jours de cureext P4 heures de séjour dans l'étuve, les
éprouvettes ont été placées dans l'ambiance durdaii®. Les résultats du suivi de

température sont présentés sur la Figure [lI-20.

Thermométre

Schéma des thermocouples (cm) Moule carton 11x22 cm Eprouvette avec thermocouples

Figure 111-19 : Disposition pour suivre la variatiole la température au sein de I'éprouvette artiesie I'étuve.

Ces résultats montrent que si la température audsei’éprouvette diminue de fagcon quasi
linéaire en fonction du temps, elle reste pratigeieihuniforme dans I'épaisseur du matériau

(la couche comprise entre un rayon de 3,7 cm tda de I'éprouvette n'a pas été testée). On
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peut donc opter comme température la moyenne mmeEsa la Figure 111-20(d). Par ailleurs,
ces mémes résultats montrent que dans la limitéadesutilisés, la présence de G.C. n'a pas
d’incidence significative sur les échanges de alragmtre I'éprouvette et le milieu ambiant.
Enfin, sachant que les essais pour détermineékstances a la compression et a la traction
ont nécessité une courte durée (de 5 a 10 minutesaaimum apres la sortie des éprouvettes
de I'étuve), on peut retenir en premiére approxiomtomme température de I'éprouvette la
température d’étuvage. S’agissant du module diélastla température retenue sera de 30°C

et 50°C pour des températures d’étuvages de 407CQ°€t respectivement.
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Figure 111-20 : Variation de la température au sénl’éprouvette durant les 50 minutes suivanbldies de
I'étuve.

111.3.2. Reésultats et discussions

Moyennant les observations précédentes, les rmdsestaen compression et en traction par
fendage ainsi que le module d’élasticité des tommpositions testées en fonction de la

température d’étuvage sont représentées sur leseFl-21, Figure IlI-22, Figure 11I-23 et
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dans le Tableau IlI-6 ou la valeur considérée &2@st celle obtenue sans étuvage. Chaque

valeur est une moyenne des résultats obtenusossiessais.

Résistance en traction
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Figure 111-21 : Effet de la température sur la sémnce en compression.
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Figure 111-22 : Effets de la température sur laggsce en traction.
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Figure 111-23 : Effets de la température sur le medd’élasticité.

Tableau 111-6 : Effets combinés des G.C. et deetagérature sur Ig,ff, et E. D% est la dispersion des résultats.

Paramétre Béton Température d'essai

20°C 40°C 70°C

Valeur | D(%) | Valeur | D(%) | Valeur | D(%)

Résistance en BOGC | 63,7 0,9 58,4 0,3 51,6 1,7
compression, B20GC| 39,4 | 7,7 | 30,8 | 05 | 270 | 0,2
(MPa)  I'Baocc| 179 | 73 | 176 | 64 | 13,9 | 85
Résistance en BOGC 4,5 9,3 3,7 2,2 3,2 1,4
traction, | B20GC| 3,3 9,1 3,0 4,1 2,6 2,9
(MPa) B40GC| 2,1 7.8 1,9 109 | 1,2 9,0
Module BOGC | 341 | 24 | 318 | 15 | 304 | 06
d'élasticité, | B20GC| 235 | 56 | 221 | 83 | 150 | 2,2
(Gpa) B40GC| 16,6 | 3,1 13,1 | 11,4 | 57 2,4

Comme le montre les courbes de la Figure lll-21rélsistance en compression des trois
bétons diminue avec l'augmentation de températlmenplitude de la baisse de la résistance

en compression de tous ces bétons est relativedesiique.

Dans le cas de la résistance en traction par fendag courbes de la Figure 11I-22 montrent
un comportement similaire a celui de la résistateompression : les résistances en traction

des trois composites diminuent lorsque la tempégatiétuvage augmente.
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Il en est de méme du module d’élasticité (FiguF&®8). Cependant, de 20°C a 70°C la chute
du module d'élasticité des BIGC est plus marquéeagmport a celle du béton de référence.
En l'occurrence cette baisse est de 11% (pour I&6@0et de 66% (pour le B40GC)

respectivement.

Alors gu’il est couramment admis que des tempéeatdiexposition inférieures a 50°C n’ont
pas d'effet significatif sur les propriétés mécamig [Mathias 05], nos résultats montrent une
baisse des résistances en compression, en trattthnmodule d’élasticité, ce méme a 40°C,
indépendamment de la présence de G.C. Pour explapite chute de résistance, on peut
s’'appuyer sur les travaux de Gaweska Hager [Gawdskgr 04] qui a conclu que dans la
bande des 20-80°C les seules transformations pessibnt a mettre sur le compte du départ
d’eau libre. Il s’agit d'un mécanisme qui ne peutagplifier les variations dimensionnelles
de retrait et provoquer une fissuration prématug@mme l'illustrent les photographies de la
Figure 1lI-24, des observations au vidéo-microscope permis de valider cette hypothese
pour les éprouvettes étuvées a 70°C. Elles mettrertvidence un réseau de fissures pour le
BOGC (a) ainsi que pour le B40GC (b) ou l'ouvertules fissures du cas B40GC est
beaucoup plus importante que celle du BOGC. Unpeaans I'éprouvette montre que cette
densité de fissures et leur ouverture diminuentc deeprofondeur dans le matériau. La
photographie de la Figure 11I-24 (c) montre lescésm des fissures pour le BI40GC a une

profondeur de 20 mm a partir de la surface.

Cependant nous sommes obligés de constater qugisditibn des mémes moyens

d’'observation ne nous a pas permis de mettre emedoe la fissuration des éprouvettes
étuvées a 40°C. Dans ces conditions, on est endirgienser que les contraintes induites par
le retrait de dessiccation ne suffisent par pouorasr la fissuration mais qu’elles soumettent
I'éprouvette a une précontrainte sur laquelle visatsuperposer le chargement extérieur.
S’agissant de I'effet de la présence des G.C.esuvariations dimensionnelles de retrait et sur

la sensibilité a la fissuration de retrait, il sdiscuté en détail dans la section suivante.
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9.95(175)
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A la surface du BOGC a 70, A la surface du B40GC a 70, A l'intérieur (& 20 mm a partir
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(grossissement x175) (grossissement x100) 70°C, largeur d'une fissure:

37um, (grossissement x50)
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Figure 111-24 : Fissuration a la surface et a 20 enftintérieur des éprouvettes apres étuvage a.70°C

Dans le méme sens, on peut aussi citer les récantsix de Yang et Liang [Yang 09] qui ont
conclu gu'a la température de°d5 la différence de coefficient de dilatation dematrice
d’'un c6té et de l'autre coté celui des granulatkiinl’apparition de cavités a l'interface de
ces deux phases. Dans nos essais, nous n'avoratteias cette température mais on peut
facilement admettre qu’'un tel désaccord dimensibmeepeut étre que progressif et que
s’agissant de G.C., son occurrence est fort prebabine température inférieure a 95°C. Cette
hypothése peut expliquer la chute plus importantenddule d’élasticité du BIGC a 7. On
notera aussi que ce résultat n'est pas en accad lddée couramment admise et selon
laquelle, des éprouvettes minutieusement séch@esnpris par le biais d’une étuve voient
leur résistance en compression augmenter de 10%®oeriileville 00]. Comme explication,

il est avancé le fait que le mouillage provoquediatation du gel de ciment par I'eau
adsorbée ce qui diminue les forces de cohésioréldesents solides. Manifestement, cette
conclusion présente des limites, notamment et i@gitent lorsque ce séchage est susceptible

de provoquer la fissuration du béton.
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[1.4. EFFET DE L'INCORPORATION DES G.C. SUR LA VAR IATION
DIMENSIONNELLE DE RETRAIT LIBRE DU BIGC

Il est bien connu que les variations dimensionsetle retrait dépendent des conditions de
cure, de la nature et du dosage des différentstittearsts ([Hobbs 71] et [Neville 00]).

Cependant, dans ce dernier cas, on pense génénalemg/pe de ciment, a son dosage ou au
rapport eau/ciment. Il se trouve que, logiquemianbature des granulats et en particulier leur

rigidité influence les variations dimensionnellesrdtrait.

Dans cette section, nous nous proposons d’évdinerdence des G.C. sur la cinétique du
retrait total de trois bétons : BOGC, B20GC et B&OG

l1.4.1. Dispositif expérimental

Pour chaque formulation testée, nous avons messr@driations dimensionnelles de trois
éprouvettes prismatiques de dimension 70x70x280pmun I'évaluation du retrait total. Les
éprouvettes sont démoulées 24 heures apres legeollas éprouvettes sont conservées sans
aucune protection, les échanges hydriques avedi®irambiant sont autorisés.

Toutes ces éprouvettes sont conservées dans unenambcontrélée : dans une salle
climatisée maintenue a 20 #C et a 50% +5°C d'humidité relative, comme le montre la
Figure 11I-25. Les variations de longueur des épaties sont mesurées a l'aide d'un
rétractometre équipé d'un comparateur digital suiVaxe de I'éprouvette entre deux plots
métalliques partiellement noyés dans la massebstubdant sur chaque base. Le dispositif de

mesure du retrait est illustré a la Figure 111-26.

Eprouvettes: 70x70x280 m

Figure 111-25 : Conservation des éprouvettes p@saes de retrait (salle 201%C et 50 +5% HR).
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70x70x280 mm, 20°C - 50% HR

Etalonnage Mesure du retrait total

Figure 111-26 : Dispositif expérimental de mesurerdtrait.

La chronologie du suivi des variations dimensiolasetie retrait est la suivante :

+ les mesures du retrait débutent des le démoulag@mleuvettes. Durant le premier

jour, une mesure toutes les heures est effectuée ;
+ les deux jours suivants, les mesures sont réalieééss les deux ou trois heures;
+ deux ou trois mesures par jour sont réalisées tilgamuatre jours suivants ;
+ apartir du 7au 28 jour, une mesure par jour est effectuée ;
+ apartir du 29au 106 jour, au moins une mesure par 30 jours

+ & partir du 10%jour jusqu'a la fin de I'essai, les mesures st pspacées dans le

temps, mais une mesure au moins est réalisée pgo@G.

Ces mesures au rétractométre sont accompagnéesivillde I'évolution de la masse de
chaque éprouvette dans le temps. Les pesées onté& réalisées a l'aide d'une balance
pourvue d'une précision de 1 gramme.
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I11.4.2. Retrait total

Les courbes de la Figure 111-27 permettent de raettr lumiére l'influence du dosage en G.C.
sur le retrait total du béton incorporant des G.@ugmentation du retrait total est d'autant
plus importante que le taux de substitution en @st.élevé. Quant aux résultats du suivi de
masse, ils sont illustrés par les courbes des &itjli8 et Figure 111-29. En particulier cette

derniére figure montre qu'a méme perte de massetiait des composites incorporant des

G.C. est plus élevé.
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Figure 111-27: Effet des G.C. sur le retrait total.
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Figure 111-28 : Evolution de la perte de masse.
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Figure 111-29 : Retrait total en fonction de la ede masse.

Si 'on ne peut pas remettre en cause l'incidenedadperte d’eau sur le retrait on est aussi
obligé de constater que la présence de G.C. caetédle gouverner. Cette influence peut étre
expliquée par les conclusions tres anciennes dehBei [Reichard 64] qui a démontré la

corrélation entre le retrait de séchage et le nedidlasticité du béton, qui dépend lui-méme
de la rigidité du granulat employé. En effet, aursodu retrait, la matrice cimentaire étant
mise en traction, les granulats confectionnés s'egmt a la déformation de retrait en fonction
de leur module de déformation en compression. ibdefaigidité du G.C. est certainement un

facteur important qui influe sur les variations dimsionnelles de retrait du BIGC.

La Figure I1I-30 confirme cette corrélation enteerhodule d’élasticité en compression a 28
jours et la variation dimensionnelle de retraitataprés 760 jours des trois compositions
étudiées : plus le module d'élasticité des compegst faible, plus le retrait est important.
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Figure 111-30 : Corrélation entre retrait total &07jours et module d'élasticité en compression p2&.
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Dans le méme sens, on peut rappeler les travaukaeell et al. [Troxell 58] qui comme
illustré a la Figure I1I-31 ont montré que la véina dimensionnelle de retrait d’'un béton
dépend considérablement de la nature des granulatgetrait du béton diminue avec
laugmentation de la rigidité des granulats utdis€’est ainsi que Neville [Neville 00] a
conclu que l'utilisation des granulats I1égers pawe généralement un retrait plus important,
surtout lorsqu’ils ont un module d'élasticité pldaible et qu’ils offrent donc moins

d’opposition au retrait de la matrice cimentaire.
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Figure 111-31 : Retrait de différents bétons de mnaéiormulation confectionnés avec différents gratsula
conservés dans une ambiance €t 50% HR, [Troxell 58].

l.5. EFFET DE L'INCORPORATION DES G.C. SUR LA SEN SIBILITE A
LA FISSURATION

Dans cette partie, nous présentons I'évaluatiohirtiice de fragilité, les résultats de I'essai
de retrait empéché, I'analyse par le biais d’'ungabte d’endommagement ainsi que par
I'émission acoustique pour rendre compte de l'eflet I'incorporation des G.C. sur la

sensibilité a la fissuration du BIGC.

[1.5.1. Indice de fragilité (Brittleness Index - Bl)

A ce stade, pour mettre en lumiére les effets d€s &ur la sensibilité a la fissuration des
bétons, nous nous sommes appuyés sur la notioapdeitd de déformation ainsi que sur la

capacité d'absorption d'énergie de béton avecélsepce des granulats en caoutchouc. Nous
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proposons ici d'étendre les investigations sur uwrtreaindicateur : lindice de fragilité
(Brittleness Index - BI).

En s'appuyant sur les travaux de Zhang et al. [@Ha2], les paramétres et le calcul de

I'indice de fragilité sont définis a partir de lawrbe “Force-Fleche” (Figure 111-32) ou :
+ La capacité de portance maximale : o )F

+ La déformation élastique : Ae = Dmax - A qui correspond a la différence

entre la déformation au pic de charge et la défoamalastique ;

+ L’énergie élastique : A= Ay — A, ou A, est I'énergie plastique du
matériau, A est I'énergie totale correspondant a l'aire s@upartie ascendante de la

courbe ;

+ L’énergie totale : A= A, + Ag, OU Ay est I'énergie correspondant a

I'aire sous la partie descendante de la courbe.
L’indice de fragilité Bl est obtenu par la relatisnivante :

_ Energie élastique_ A, _ A

Bl —_—
Energietotale A A +A,

Grace a la formule ci-dessus, on appelle un matéliasto-plastique parfait s’il possede un
indice de fragilité qui tend vers zéro, tandis quoatériau élastique fragile s'il présente une

valeur asymptotique a 1.

Force F(kN)
A

Fmax

- 4

A, Dmax Fleche (mm)

Figure 111-32 : Répartition de I'énergie de fisstioa pour le calcul de I'indice de fragilité.
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[11.5.1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de I'essai trois-poirds la géométrie des éprouvettes sont
semblables a ceux utilisés pour réaliser les esdaiflexion quatre-points décrits dans la
section 111.2.4. Ce dispositif est illustré sur lEgure 111-33 et Figure I11-34 ci-dessous. La
confection et la conservation des éprouvettes desneuaussi inchangées. L'age des
éprouvettes au moment des essais est de 76 jounsot®ra que, préalablement a I'essai, une
entaille de 19 mm de profondeur et de 4,5 mm dgelara été réalisée a I'aide d'une scie en
partie médiane dans la face tendue de I'éprouMsttbut de cette entaille est de représenter
une fissure préexistante et de localiser la prajp@agaCe dernier rdle est le seul a faire valoir

ici, de nombreux auteurs ayant démontré le peundiéitade entre une entaille et une fissure.

L’essai est aussi asservi a la fleche et nous angieau une vitesse de déplacement imposée

identique a celle des essais réalisés par Zhaalg[@hang 02] : 0,075 mm/min.

Force Etrier
Barre de référence l Capteur LVDT
gl | S .
3 ¥ N[
Il
/ 100
440
| 500 ‘
Butée collée Entaille

(largeur : 4,5 ; profondeur :19)

Figure 111-33 : Dispositif expérimental de I'essi@i flexion trois-points, dimension en millimetre.

Figure 111-34: Photographie d’'une éprouvette dansdnfiguration de la Figure I11-33.
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111.5.1.2. Résultats et discussions

La Figure I1I-35 illustre les courbes présentatidescomportement des trois compositions en
flexion trois-points. Le détail de la zone du p& charge, jusqu’a une fleche de 0,2 mm est

présenté a la Figure I11-35(b).

8 |
ﬂ (a) ——BOGC

6 B20GC |
Z ——B40GC
o 4
o
o}
I

M

0 05 1 1.5 2
Fleche (mm)
8 .
——BO0GC
(b)
6 / ——B20GC
g / ——B40GC
g4 ' R
[&]
N4 e
L
2
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Fléche (mm)

Figure 111-35 : Courbes “Force—Fléche” en flexioais-points des compositions étudiées.

Le Tableau 1lI-7 ou chaque valeur correspond a tyenne de trois essais présente les
résultats obtenus en se basant sur les recommamslade [Zhang 02]. Il ressort que la
déformation plastiquel) et I'énergie plastique (A augmentent avec le taux d'incorporation
en G.C. Il est bien connu que pour un matériauildycine part importante de I'énergie totale
de fracture est plastique : il faut donc augmeogtte part pour diminuer la fragilité du béton.
On peut constater que I'adjonction de granulatc@&wutchouc est une solution pertinente

pour cette fin.
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Tableau I11-7 : Influence du taux d'incorporatiom &.C. sur I'indice de fragilité (Bl).

BOGC B20GC B40GC
Frmax (KN) 7,80 4,89 4,66
A Frnax(mm) 0,07 0,08 0,09
A, (mm) 0,02 0,03 0,04
A (MM) 0,05 0,05 0,05
A, (KN.mm) 0,10 0,12 0,14
Ae (KN.mm) 0,21 0,13 0,11
Aq (KN.mm) 0,31 0,25 0,25
Ag (KN.mm) 1,11 1,08 1,63
A (kN.mm) 1,43 1,33 1,88
Bl 0,15 0,09 0,06

La Figure IlI-36 montre sans équivoque que I'énengliastique A augmente et l'indice de
fragilité diminue avec l'augmentation du taux ddstilution de G.C. La diminution de
I'indice de fragilité confirme que les bétons inporant des G.C. sont plus ductiles par
rapport au béton de référence. Cependant, danmii@ ldes compositions étudiées, nous
n'avons pas pu identifier le dosage en G.C. comedant a la transition d'un matériau fragile
a un matériau ductile, une borne suggérée parrdgauteurs comme Topcu [Topgu-1 97] et
Bennazouk [Bennazouk 02].

La Figure 1lI-37 vient compléter l'interprétatiore a¢es résultats en montrant une corrélation
quasi linéaire entre I'indice de fragilité et le dute d’élasticité en compression : plus le
module d’élasticité est faible, plus I'indice dadilité est faible. Par conséquent, les bétons

incorporant des G.C. peuvent étre considérés cophumsaductiles.

0.20 0.20
@ <
o 015 015 &
— =]
£ z
£ 010 fow &
3 o
® S
S 0.05 Poos 2
£ L

0.00 - ‘ ‘ 0.00

0% 10% 20% 30% 40%

Taux de substitution G.C. (%)

Figure 111-36 : Evolution de I'indice de fragilitét de I'énergie plastique en fonction de la frattolumique de
G.C.
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Figure 111-37 : Corrélation entre I'indice de frditg et le module d’élasticité.

[11.5.2. Sensibilité a la fissuration du retrait empéché

Si I'on fait le bilan des résultats présentés dassparties précédentes, on peut relever une
compétition entre deux phénomeénes dont les effete sn opposition vis-a-vis de la
fissuration de retrait : d’'une part la présenceGI€. permet d’augmenter la capacité de
déformation avant localisation de la fissurationautte part leur présence induit une

augmentation des variations dimensionnelles daeitetr

Sachant que dans nos hypothéses de recherches umé&éts majeurs de I'incorporation des
G.C. dans le béton vibré est d’améliorer la rési#taa la fissuration de retrait trés
préjudiciable notamment dans le cas d’élémentsaadgr surface, cette ambivalence devait

étre levée.

Dans cet objectif, nous nous sommes appuyés ssal'ele retrait empéché d’apres la norme
[ASTM C1581-04, 05] pour mettre en compétition gacité de déformation améliorée et les
variations dimensionnelles de retrait augmentéeprésence de G.C. Les résultats d'un tel
essai doivent mettre en évidence la prépondéramd@rmk ou l'autre de ces deux propriétés

vis-a-vis de la sensibilité a la fissuration deaikt

[11.5.2.1. Dispositif expérimental

L’essai consiste a déterminer I'échéance et lareatie la fissuration d’'une éprouvette de

béton annulaire coulée autour d’'un cceur métalligiee.coeur est suffisamment rigide pour
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s'opposer a la déformation de retrait du béton umétoL'éprouvette de béton se fissure si la
contrainte de traction atteint la résistance adetion du matériau.

Le dispositif d'essai est illustré a Fgure 111-38. Le cceur central est constitué d’'mmeau

en acier inoxydable de 13 mm d’épaisseur, pour iametre extérieur de 330 mm et une
hauteur de 130 mm. Les déformations de I'anneatralesont suivies au cours du temps
grace a deux jauges extensométriques, diamétrateopgosées et collées a mi-hauteur
suivant la circonférence a l'intérieur de cet annéa coffrage est constitué de deux coquilles
symétriques en acier et démontable. Cet ensemlipleseesur un fond aussi en acier
inoxydable. On peut ainsi couler une éprouvetteuknime en béton de 38 mm d’épaisseur

autour du ceceur cylindrique.

Apres le coulage, les corps d’épreuves sont coaseiaut de suite dans la salle climatisée
réservée pour les essais de retrait décrits préu@eéat. Puis toutes les vis excentriques sont
débloquées et les jauges sont connectées au systaowuisition de données (un pont

d’extensométrie dit « boite P3 »). La norme recomufeaun intervalle d'enregistrement qui

n'‘excéde pas 30 minutes : nous avons procédé domearegistrement toutes les 10 minutes.
L’ensemble des ces opérations doit étre realisé &n30 minutes suivant le coulage. Apres
24 heures, les éprouvettes sont démoulées et e gapérieure de I'anneau en béton est
enduite par une couche de silicone pour assurexéghage uniquement radial, par la seule
surface latérale de I'éprouvette. Les Figure llledFigure [1I-40 représentent une éprouvette

démoulée et un essai en cours.

Cet essai a été réalisé avec les gquatre compasitioivantes : BOGC, B20GC, B30GC et
B40GC. Pour chaque composition deux éprouvettestértestées.

PLAN
D-D
Coffrage Silicone
en acier
; Anneau de 2 jauges
QD Anneau | béton » T
en acier Fond
[TF _FD en acier
- -
| s
Vis I 1
3 excentrique . c |

Figure 111-38 : Géométrie du dispositif expérimdrdapres la norme [ASTM C 1581-04, 05], A=13 mm,
B=330 mm, C=406 mm et H=130 mm.
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Figure 111-39 : Détail du démoulage de I'anneatbééon.

Boite P3

p—

Figure 111-40 : Eprouvette annulaire en cours déss

[11.5.2.2. Retrait empéché

Les graphes de la Figure IlI-41 montrent les mogsntes déformations de I'anneau central
en acier mesurées par les deux jauges en fonatiderdps pour chacune des compositions.
On notera que I'occurrence d’une fissure coincidecaune libération de I'étreinte du béton

sur I'acier qui induit une réduction quasi instaréta de la déformation déja encaissée.

On peut constater que si on augmente le taux djpocation des G.C. l'initiation de la fissure
est d'autant plus retardée. Dans le béton de référéa fissure est détectée &joar, tandis
gue pour le B20GC elle est détectée apres 14 j@leglissant du B30GC et du B40GC
aucune fissure visible n'a été observée ni étéctigepar les jauges durant 60 jours. On
notera cependant des déformations faibles enréggstce qui traduit une étreinte réduite de

ces deux types de béton sur le cceur en acier.
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40

BOGC : fissuré a 9 jours
| B20GC : fissuré a 14 jours

l v Temps (jours)
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B40GC : non fissuré apres 60 jours

20

-20 HA®

-40 -

-60 A

Deformation de I'anneau central (10'6)

-80 A

B30GC : non fissuré aprés 60 jours

-100

Figure 11l-41 : Effet des G.C. sur de la déformatde I'anneau central en fonction du temps.

La norme [ASTM C1581-04, 05] précise un mode deodélement des résultats bruts de cet
essai, ce qui permet de déterminer les paraméatgegitatifs suivants :

« Age moyen de fissuration (AMF) : age auquel appanaé chute brutale (supérieure a 30

um/m) de la déformation pour au moins une des dauggs équipant une éprouvette. Cet
age est exprimé a 0,25 jour pres ;

- Deéformation initiale moyenne (DIM) : c'est la déf@tion au moment du démoulage et

de I'application de la silicone (un jour apres ¢eilage) ;

- Déformation maximale moyenne (DMM) : déformatioti&ge de la fissuration (ou a la
fin de l'essai, si ce dernier est arrété avantclioence d'une fissure). Elle traduit

I'amplitude de la contrainte dans le matériau demsonditions de confinement de I'essai;

« Taux de contrainte (q) : il traduit la cinétique développement de la contrainte de

traction dans le matériau jusqu'a la fissuratibast donné par la relation suivante :

= MPa/jour
q 2\/{ ( jour)
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+ Omoy: la valeur absolue de la moyenne des facteurs daustéformation. Le facteur
taux de déformationa( représente la pente de la courbe déformatiore rigth) en
fonction de la racine carrée du temps écoulé (t) :

8I’]Gt = aﬁ +K (m/m)

+ L'origine du temps écoulé (t) correspond a l'instdn démoulage et ce temps est
exprimé en jour. k est une constante de régreskmuléformation nettegfe) est la
déformation mesurée moins la déformation initialellé enregistrée au moment du

démoulage) ;

+ t :le temps écoulé a la fissuration ou a la fil'eesai si ce dernier est arrété avant

I'occurrence de la fissuration ;

+ G : une constante qui dépend de la géométrie dedemaitilisés. Dans notre cas
précis, elle vaut 72,2 GPa [ASTM C1581-04, 05].

La sensibilité a la fissuration de retrait est a@al en se basant sur le taux de contrainte

moyenne notée "S" (moyenne des taux de contrajnée sur le temps net de fissuratiog™t
qui correspond a la moyenne des temps écouléisslmation "f'.

Les résultats obtenus en appliquant cette procétkidepouillement sont synthétisés dans le
Tableau I1I-8. Comme on peut I'appréhender a patéis courbes de la Figure 1lI-41, les
valeurs DIM et DMM confirment que I'adjonction deagulats en caoutchouc entraine une

relaxation de contraintes dues aux déformation®g@ées par le retrait.

Tableau 111-8 : Parameétres issus d'un essai daitrempéché a I'anneau suivant la norme [ASTM (168,

05].
Parametres BOGC B20GC B30GC B40GC

AMF (jours) 9 14 60 (non fissuré 60 (non fissure)
DIM (pum/m) -8 -4 0 23
DMM (pm/m) -87 -82 -41 -36
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Comme mentionné précédemment, pour détermineales de déformation, on exprime la
déformation nettegfe; en m/m) en fonction de la racine carrée du tengpsilé (en jout?).
D’aprés cette norme, une fonction linéaire convipaur relier ces deux parametres. Le
résultat ainsi obtenu est illustré par la Figure4d. On peut constater qu’'un ajustement
linéaire peut convenir pour le BOGC et le B20GC sy@'il est difficile a justifier pour les
composites a partir d’'un taux d’adjonction de GI€.30%. On peut donc affirmer qu’a partir
d'un dosage critigue en G.C., cette norme, du ma@smise en application, n'est pas
appropriée. Faute de solution alternative pouterdes données, nous avons procédé a un
ajustement par régression linéaire pour les 4 caitipps. Dans ces conditions,
l'interprétation quantitative des résultats issus @kt ajustement est a manipuler avec

modération compte tenu de la réserve posée ci-slessu

§/ -20 ;,g -20 |
S ——BOGC- J1 e ——B20GC - J1
= -40 — o -40 ——B20GC - J2|
g ——BOGC- J2 2 N
(0]
S 60 - S .60 |
g S
g -80 | g -80 |
O S
2-100 ‘ ‘ 2 -100
0 2 _ 4 _ 6 8 al 0 2 4 6 8
Racine du temps (jours °5) Racine du temps (jours °®)
E 0 | | £ O | |
£ 2 —B30GC- J1 E 20 ——B40GC- J1
o — B30GC - J2 © — B40GC - J2
o 40 S -40
g 2
= 60 2 -60 -
S c
o - i o
£ 80 = -80
(=]
§ -100 | | £ -100
0 2 4 6 8 ° 0 2 4 6 8
i H 0.5
Racine du temps (jours %) Racine du temps (jour °5)

Figure 111-42 : Evolution de la déformation nette fenction de la racine carrée du temps écouléldestons:
BOGC, B20GC, B30GC et B40GC.
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Pour chaque jauge (J1: jaug€1NJ2: jauge RR), les relations obtenues par ajustement

linéaires sont reprises ci-dessous :

BOGC Jil:¢,,, =

B2GC Jli¢,,, =

B30GC J2:¢,,, =

B40GC Jl:¢,,, =

-3105t - 7107 (m/m)

-2107°+t =110 (m/m)

-81074/t - 510° (m/m)

-2107°+t - 510 (m/m)

BOGC J2:,,, =—-3107°/t - 210 (m/m)
B2GC J2&,, = -210°t - 110° (m/m)
B30GC J2¢,,, =-6107/t - 510° (m/m)
B40GC J2¢, ., = -210°t - 6107 (m/m)

On peut alors compléter le Tableau I1I-9 qui peraetgualifier la sensibilité d’un béton a la

fissuration de retrait.

Tableau 11I-9 : Résultats des essais de retraitéetmp apres dépouillement des données brutes siavanitme
[ASTM C1581-04, 05].

BOGC B20GC B30GC B40GC
Jauge | Jauge | Jauge | Jauge | Jauge | Jauge | Jauge | Jauge
1 2 1 2 1 2 1 2
Facteur de
déformation
a (m/m)ljour™ | -3.10°| -3.10° | -2.10° | -2.10° | -8.10" | -6.10° | -2.10° | -2.10°
[oyef (MUm)joUrs) | 5 15 2.10° 4,3.10° 2.10°
_ Temps net de 8 13,1 59 59
fissuration ¢ (jours)
Taux de contrainte
moyen S (MPa/jours 0,38 0,20 0,002 0,009
Sensibilité a la . Modérée - Faible (non Faible (non
. . Elevée . . 3 . .
fissuration Faible fissuré) fissure)

Ce tableau montre clairement que la présence der&atde la fissuration due aux variations

dimensionnelles de retrait. Un taux de 20% de #ukish en G.C. repousse ce délai a 1,6 fois

celui observé pour le béton de référence. A pddiB0%, nous n'‘avons pas pu observer la

fissuration durant les 60 jours d’essai et on pleutc affirmer que si le béton doit se fissurer

un délai au moins 7,5 fois plus long par rappofbécurrence de la fissuration du béton de
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référence est nécessaire. On notera aussi qu'il riglativiser ces commentaires car la
fissuration obtenue dans ce type d’essais résalttdation ou la variation dimensionnelle de
retrait est empéchée dans des proportions padrenient séveres par rapport a ce que I'on

peut imaginer par exemple pour une chaussée odallgesur terre-plein.

A partir de ces résultats quantitatifs, la normenat de qualifier la sensibilité a la fissuration
de retrait. Elle est “élevée” pour le béton de netiée (BOGC), “modérée-faible” pour le
B20GC alors qu’elle est qualifiée de “faible” pdes B30GC et B40GC.

En conclusion, la réponse a la question qui a rdoties essais de retrait empéché est la
suivante. L’adjonction de granulats en caoutchaicpegjudiciable vis-a-vis des résistances
en traction et en compression du béton. Les vanatdimensionnelles de retrait s’averent
aussi plus élevées en comparaison de celles da détoeférence. Par contre, la capacité de
déformation avant localisation de la fissuratiomsldes composites est améliorée par les
granulats en caoutchouc. Un essai de retrait enép@elnmet de mettre en balance cet
ensemble de propriétés et il ressort que pour ¢egjude la résistance a la fissuration de

retrait c’est la capacité de déformation qui eéppndérante.

I11.5.3. Influence des G.C. sur la cinétique de la fissuration en tra ction

par flexion

[11.5.3.1. Analyse par le biais d’'une variable d'en dommagement

A partir de I'histoire des contraintes et des défations relatives d’un élément de volume
d’'une structure, on peut établir les lois d’endorgamaent du matériau constitutif. Le plus
difficile est d’identifier la variable pour caradser cet endommagement. Plusieurs méthodes
directes (dont I'observation directe) ou indirectem s’appuyant sur une propriété du
matériau dont la variation dépend essentiellemeantl’dndommagement) peuvent étre
envisagées, chacune présentant des avantages etcdegénients. Nous avons retenu une

méthode indirecte basée sur la mesure d’'une grawcdeactéristique mécanique du matériau.

Il s’agit d’'une interprétation rapide de la notida contrainte effective initiee par Kachanov

[Kachanov 58] pour le fluage des métaux puis éteraiix matériaux cimentaires padland
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[LGland 80], Lemaitre et Mazars [Lemaitre 82]. Nousisisommes appuyes sur une variable

d’endommagement D, un scalaire défini par la relatiomme suit.

Ou: oetosontles contraintes effective et usuelle respestent.

D’aprés cette définition, il découle naturellemegoe pour le matériau sain D = 0 et pour le

matériau completement rompu D = 1.

Dans ces conditions, le module d’élasticité du metésain étant connu, toute mesure de la
raideur élastique équivaut a la connaissance #arlable d’endommagement conformément

a la relation ci-dessous :
D=1-°5
EO

ou: E et E sont respectivement les module d'élasticité pétat vierge et endommagé.

£ 1

L'évolution du “module d'élasticité” E du matériamdommagé peut étre obtenue en réalisant
un déchargement a un niveau donné tout au longadmurbe "Contrainte-Déformation”

comme illustrée sur la Figure 111-43(a).

Nous avons adapté cette approche a notre cas &m#évdée comportement d’éprouvettes
prismatiques en traction par flexion trois-poirita.variable d’endommagement D peut alors
étre exprimée en fonction de la rigidité K, comrtestré sur la Figure IlI-43(b). D’apres

cette définition, la variable d’endommagement Doadtulée a I'aide de la formule suivante :
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Ko K1

Force (kN)

En Kn

Contrainte o (MPa)

> >

Déformation, 10™ Fléche (mm)

() Comportement du béton en traction directe :  (b) Comportement du béton en flexion trois-points :
évaluation de la variable d’endommagement par  évaluation de la variable d’'endommagement par
I’évolution du module d’élasticité. I'évolution de la rigidité.

Figure 111-43 : Principe de calcul de la variablerlommagement D.

Nous avons pensé que ce principe était pertinent poalyser la maniére dont les G.C.
modifient la cinétique de 'endommagement du bé@myvolet a été limité & une comparaison
entre le BOGC et le B40GC.

[11.5.3.1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de I'essai trois-poirds,Ja géométrie des éprouvettes sont ceux
utilisés pour déterminer l'indice de fragilité. tanfection et la conservation (I'entaille, I'age,

etc.) des éprouvettes sont aussi inchangées. Letsmgement réside dans le fait des boucles
déchargement-rechargement pour accéder a la égiditI'éprouvette. Ces boucles ont été

réalisées aux sept niveaux de fleche suivants4: 00005 ; 0,06 mm (avant pic de charge) et
0,1;0,15; 0,2 et 0,3 mm (dans le domaine pagt-pans tous les cas, la fleche de 0,04 mm
(premiére boucle de déchargement-rechargemengspmnd a une force comprise entre 65 et
80% de la charge maximum.

111.5.3.1.2. Résultats et discussions

La Figure IlI-44 présente les courbes “Force-Fléchec les boucles d’hystérésis obtenues

par les essais en flexion trois-points pour deupgettes représentatives a base de BOGC et
B40GC.
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Figure 11l-44 : Comportement du béton BOGC et B40&3lexion trois point.

Force (KN)

Force (kN)

Une premiére observation conduit a relever quértes premiéres boucles sont étroites, ceci
étant encore plus remarquable dans le cas du B4@&Qui prouve une réponse quasi
élastique du matériau. Par la suite les bouclededegnt de plus en plus larges, la
refermeture d’une fissure étant impossible et gaggagnant de phénomeénes de frottement,

d’engrénement et de microruptures locales.

Les boucles d’hystérésis tendent a s'incliner alaaogmentation de la fleche. Cette
modification correspond a un changement de lait@gidu a une dégradation du matériau.

L’endommagement des éprouvettes peut étre quapéfiéette caractéristique.

Pour chague composite, nous avons déterminé iitégaux niveaux de fleche indiqués ci-
dessus. La Figure IlI-45 présente l'influence deidésence du G.C. sur I'évolution de cette
rigidité.

140

\ \
120 N\ —e—B0GC
100

\ —a—B40GC |

80 -

60 -
40 -
20

Rigidité (kN/mm)

0 T T T
000 005 010 015 020 025 030 0.35
Fleche (mm)

Figure 111-45 : Influence du G.C. sur I'évolutiom da rigidité du BOGC et B40GC.
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La rigidité initiale du BOGC est 1,8 fois plus inpamte que celle du B40GC. Cette valeur est

pratiguement identique a celle du Tableau llI-5uatrapport avait été identifié entre ces deux

composites.

L’évolution de la rigidité des composites en foantide la fleche peut étre décomposée en

trois étapes.

Une premiere entre 0 et 0,05 mm ou la perte dildité est négligeable, surtout pour le

;oo

cas du B40GC. Elle correspond aux boucles d’hysitetees étroites de la Figure I111-44.

La deuxieme période, correspond a la fleche de ® 02 mm et a un chargement égal a
81% de la charge maximum. Bascoul et Turatsinzed&al 94] ont montré que pour les

éprouvettes entaillées en flexion trois-pointaniace de la fissure a lieu a environ 67%
de la charge maximum avant le pic de charge. Nadteds montrent que c’est dans cette
zone que l'on enregistre un début de baisse dditégiEnsuite la chute commence a
s’accélérer : les éprouvettes sont sérieusemeninemadgées a partir du pic de charge. La
différence de pente des fleches en couleur bleutadtigure IlI-44 précédente est aussi
une traduction de la chute de la capacité portasiduelle en fonction de la fleche. Cette
représentation montre bien que cette chute esttearoins raide) pour le B40GC en

comparaison avec le béton de référence : le BA4BE@les ductile.

On peut enfin identifier une troisieme étape, dipde 0,2 mm, au-dela de laquelle on
peut considérer que la rigidité est tres faibleessai étant asservi en déplacement sa

variation ne peut qu’étre aussi faible tout en temidrers zéro.

Nous nous sommes inspirés des travaux de Ferrial. §Ferrier 07] qui ont observé que

I'évolution de I'endommagement d'un voile de bétpeut étre décomposée en trois

domaines, chacun étant une fonction du déplaceemenéte du voile. En lieu et place du

déplacement en téte de voile nous avons considéfl@édhed au centre de I'éprouvette et

avons ajusté la variation de la rigidité K en fomctde cette fleche. Pour chacune des deux

compositions, on peut trouver ci-dessous les fonstiqui traduisent I'évolution de cette

rigidité dans les trois domaines. Les courbes sparedant a cet ajustement sont représentées

sur la Figure 111-46 ou I'on peut constater unefgige corrélation.
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. BOGC:
+ 8<0,05mm: K =1.477,98 - 318,445 + 138,07
+ 0,05<5<0,20 mm : K=227,6183%
+ 0,20<5<0,30 mm : K =-139,56 + 52,16
- B40GC:
+ 8<0,05mm: K =-2.337,18 + 131,340 + 74,61
+ 0,05<5<0,20 mm : K =119,80%"?
+ 0,20<5<0,30 mm : K =-78,36 + 36,00
140 T T
.\N & BOGC m B40GC
120 —
R?=1.00 \
100
t \ R2=1.00
§ 80
%’/ 60 41— R?=1.00_\ \
2 40 \.\
R2=1.00
20
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fleche (mm)

Figure 111-46 : L'évolution de la rigidité présemt@ar les fonctions différentes.

Nous avons ensuite calculé la variable d’'endommagéid comme précédemment définie en
fonction de la rigidité initiale et de son évolutiavec la fleche. Le résultat est présenté sur la
Figure 1lI-47. Compte tenu de la relation entre ttKeon ne s’étonnera pas que I'on puisse
aussi décomposer I'évolution de 'endommagementoantion de la fleche en trois étapes.
La branche OA correspond a la premiére période ldehd entre 0 et 0,05 mm,
I'endommagement est négligeable, ceci étant erglaseremarquable pour le B40GC. C'est a

partir du point A que 'endommagement s’accéléréaetariable d’endommagement atteint
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des valeurs d’environ 0,8 au point B. Dans la paBC (entre la fleche de 0,20 a 0,30 mm),
bien que le développement de I'endommagement deninle processus conduit
inéluctablement I'éprouvette a la ruine et cecirpane valeur inférieure a 1, la valeur

théorique de 'endommagement a la rupture totale.

1.0

B )

l//

0.8
P
y /]
0.2 //
o Aé/

0.0 - T
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30
Fleche (mm)

Variable d'endommagement
©)

Figure 111-47 : Influence du G.C. sur I'évolutior da variable d’'endommagement (D).

Par ailleurs, comme le montre la Figure IlI-47, poaoe fleche donnée, 'endommagement du
B40GC est toujours inférieur a celui du BOGC. Caetiférence de l'ordre de 0,1 unité
apparait dans la zone du pic de charge et demeatigyement constant durant le reste du

processus.

Comme l'on peut le constater il s’agit d'un élémel& plus qui vient corroborer notre
hypothese de travail selon laquelle lorsque lesmjgnees microfissures débouchent a
l'interface G.C.-matrice cimentaire il se produrteuredistribution des contraintes au dépens
de la propagation de la fissure. Dés lors il apgpahus naturel qu’a une fleche donnée
I'endommagement du béton incorporant des inclusemnsaoutchouc soit plus faible. Dans la
méme logique, on peut appréhender le fait que jeura partie de la différenciation entre le
béton de référence et celui incorporant des G.C.fasfe avant la localisation de la
macrofissuration, avant de basculer dans le don@ose pic. Par la suite, le phénomene est
entretenu mais pondéré, car le volume probableraigagation de la fissure devient de plus

en plus limité.
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[11.5.3.2. Analyse par I'émission acoustique

La fissuration ou plus généralement 'endommagerdarivéton met en jeu des mécanismes
qui engendrent des microdéplacements locaux. Cesoddéplacements sont sources
d’émission acoustique qui générent des ondes lestidétectables notamment grace a des
capteurs piézoélectriques généralement placés asusuiface du matériau. L'émission
acoustique apparait donc séduisante comme outilgmlyser finement I'effet des granulats
en caoutchouc sur la cinétique de propagation diesdaration dans le béton. Nous lI'avons
mise en ceuvre et nous tenterons d’interpréteemdtats obtenus en les comparant avec ceux

présentés dans les sections précédentes et aaqués @pproches différentes.

[11.5.3.2.1. Dispositif expérimental

L’analyse par I'émission acoustique est réaliseen@me temps que l'essai dédié a la
détermination de l'indice de fragilité (présenténslda section précédente) pour déceler en
temps réel I'évolution de 'endommagement des émtias. Le mode de confection, la
conservation et la géométrie des éprouvettes gimsile dispositif expérimental de l'essai

trois-points ne sont donc pas nécessaires a rappele

L’acquisition de I'émission acoustique (EA) esteetuée a I'aide du systeme MISTRAS 2001
développé par Euro Physical Acoustics. La chainmeésure inclut 6 préamplificateurs de 40
dB situés entre les 6 capteurs piézo-électriquda etarte d’acquisition numérique. Les 6
capteurs sont placés en surface de I'éprouvetteplplage avec celle-ci étant réalisé par
I'utilisation d’un gel silicone et du scotch. Lasgdbsition des capteurs est telle qu’elle permet
une localisation 3D. Les trois capteurs WD, ditgdke bande”, possédant une bande passante
réguliere dans une zone étendue de fréquence plEmt’au MHz, sont numérotés 3, 4 et 5.
Les numéros 6, 7 et 8 sont les capteurs résondridént la frequence est de 150 KHz. La
disposition des capteurs et l'illustration des malge sont présentées a la Figure 111-48 et
Figure I11-49.
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Figure 111-49 : lllustration du dispositif d’'EA pown essai de traction par flexion trois-points.
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Pour localiser la source d’émission acoustiquesstl nécessaire de connaitre la vitesse de
propagation des ondes dans chaque type de béttte. \itesse est obtenue a l'aide d’'une
source simulée par rupture d’'une mine de crayolfidn 80]. Les vitesses obtenues pour les

compositions sont regroupées dans le Tableau IlI-10

Tableau 111-10 : Vitesse des ondes des trois béttudiés.

Béton Vitesses moyenne (metre/seconde)
BOGC 3.500
B20GC 3.050
B40GC 3.000

111.5.3.2.2. Résultats et discussions

Les Figure 111-50 et Figure llI-51 présentent lesrélations entre la courbe moyenne “Force-

Fléche” et les activités acoustiques moyennes wéssrau cours des essais de traction par
flexion trois-points. On notera que chaque valesirume moyenne obtenue sur trois essais.
L’activité acoustique est représentée par le nordbrsignaux d’EA correspondant a chaque

niveau de fleche et le nombre de signaux d’EA cémjusqu’a la fleche de 1,2 mm.

Les signaux d’EA correspondants a la courbe “Fé&iléehe” sont illustrés sous forme

d’histogrammes (en rose) sur la Figure 111-50. Edjure montre une activité acoustique des
le début du chargement. Cette activité d’abord feésle, augmente régulierement puis
montre un maximum en retard par rapport au piclgege. Le résultat montre que ce retard
augmente avec le taux d’incorporation de G.C. S&8ldmechinger et Vogel [Schechinger 07]
ce pic dans I'amplitude du signal d’'EA correspondna propagation brutale de la fissure. Il
correspond donc a la localisation de la macrofatsum, une étape qui définit le basculement

dans le domaine post fissuration.

Globalement, on peut affirmer gqu’a un niveau deH& donné l'incorporation de G.C.
diminue l'activité acoustique. Si on s’appuie seipic de cette activité, la méme conclusion
s’'impose : le pic du BOGC est a 1.400 signaux ajorg est seulement a 400 signaux pour le
B40GC.
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Figure 111-50 : Corrélation entre le niveau de ganent “Force-Fleche” et I'activité acoustique dUEC,
B20GC et B40GC.
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Comme on peut le comprendre, I'état d’endommageraant niveau de chargement donné
n'est pas seulement fonction de l'activité a cedtant. Il est aussi et surtout fonction de
l'intégration dans le temps et dans l'espace dealderioration depuis I'application du
chargement. Dans ces conditions, I'activité acqusticumulée apparait plus pertinente pour
décrire I'évolution de 'endommagement. Dans laiténd’'une fleche de 0,4 mm le résultat est
illustré par la Figure 111-51.

Cette figure montre que, pour chague compositiantiVité acoustique présente deux zones :

+ Zone 1: Jusqu'a une fleche d’environ 0,05 mm, 0% et 0,08 mm pour BOGC,
B20GC et B40GC (le point A) respectivement, le noentbe signaux cumulés varie
peu et reste faible.

+ Zone 2 : a partir des fleches indiquées ci-dessushangement de pente est observe,
et I'activité acoustique cumulée augmente rapidém@n notera que la position du
point A se déplace vers la droite (fleche élevésdue le dosage en G.C. augmente.
Ce résultat est cohérent avec I'observation prétédguant a la position du pic en
termes d’activité acoustique. En terme de chargéncenpoint A précede nettement
le pic de charge et s’en rapproche avec laugmentatu dosage en G.C.
L’interprétation logique que I'on peut en faire gsie le faible module d’élasticité et
la capacité de déformation améliorée par les Gr€.anissi pour conséquence de

retarder I'occurrence des microdéplacements ddtiest@ar la technique d’EA.
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Figure 111-51: Corrélation entre la courbe “Forcié¢he” et signaux d’EA cumulés du BOGC, B20GC et
B40GC.

La Figure 1lI-52 permet de comparer l'activité astigue cumulée des trois compositions et
le résultat n'est pas surprenant compte tenu dssigemements de la Figure 111-50. A titre
d’exemple, si on se fixe comme repére une flech&,danm, I'activité acoustique cumulée

du BOGC est 6,2 fois plus importante que celle d0@C.
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Figure 111-52: Influence du dosage de G.C. surthat acoustique cumulée.

Encore une fois, la faiblesse de l'activité acansti du béton incorporant des G.C. peut étre
expliqguée par la relaxation des contraintes lonsge’'fissure débouche a l'interface matrice-

G.C., un mécanisme qui ralentit la propagationfidssires.

Une autre hypothese dépendante de la précédentieesau fait que, pour des bétons
ordinaires, le lieu de prédilection de la propagatdes fissures est I'auréole de transition
entre la matrice et le granulat naturel. Or mémeetie zone est de faible performance
mécanique, le décollement du granulat naturel dpale de ciment contribue a I'activité
acoustique lors de la propagation. Avec les G.@nt te défaut d’adhérence avec la matrice

est largement démontré et admis, I'activité acqustiest forcement réduite.

Pour compléter I'information, nous proposons aigufe IlI-53 la cartographie des sources
de points d’EA au pic de I'activité acoustique €t)au voisinage de la ruine de I'éprouvette
(2) a base de BOGC, B20GC et B40GC. Des vues de(fg¢de dessous (b) et de profil (c)
sont proposées. On peut constater que ces images@dormes a l'analyse présentée dans
les précédentes sections, notamment en ce qui rentsfluence des G.C. sur l'activité
acoustique, c'est-a-dire sur I'endommagement dwnbéjui constitue le cceur de la

problématique objet de cette thése.

Enfin, on se peut référer aux travaux de Chene{Chen 07] qui ont conclu que plus la zone
des sources d’EA est étendue, plus la zone endogeragaval de la fissure (FPZ) est large.

Alors, la Figure 1lI-53 nous améne a tirer la casebn selon laquelle les G.C. ont pour
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conségquence de réduire I'emprise de la process, oenqui est aussi conforme a la faible

activité acoustique du béton incorporant des G.C.

a: o
b
-~
b b -
g
Au pic de l'activité acoustique (1)
B20GC
a : ! C. a
b b
Au pic de l'activité acoustique (1) Au voisinageldeauine (2)
B40GC

Figure 111-53 : Localisation des sources d’'EA aa ge I'activité acoustique et au voisinage de iagule
I'éprouvette.
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[11.5.3.3. Variable d’endommagement et activité aco  ustique

Telle que présentée, I'activité acoustique a poigire les microdéplacements que I'on peut
interpréter comme de I'endommagement. Autremeni kBndommagement est source
d’émission acoustique. Dans ces conditions, ilip&wgique de chercher la relation entre ces
deux parametres. Le résultat est illustré par lgudei 111-54 qui montre que lactivité
acoustique est une fonction exponentielle de labbr d’endommagement D.

+ BOGC: EA = 1.675,12%¢"° (coefficient de détermination’R0,96)
+ B40GC: EA =40,73%"  (coefficient de détermination’R0,98)
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0 m.-’_A’._F’ 4 = T
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Figure 111-54 : Corrélation entre I'activité acoiggte cumulée et la variable d’endommagement : aaB0C et
du B40GC.

En guise de conclusion, on est obligé de constptey quelle que soit 'approche envisagée,
meécanique (capacité de déformation, essais ddtretrgpéché, indice de fragilité, variable
d’endommagement) ou physique comme I'activité atiqus, tous les résultats concourent au
méme constat. La présence de granulats en caogtplesturbe la cinétique de la fissuration.
Le béton incorporant des G.C. est un composite sndiagile que le béton ordinaire.
L’adjonction de granulats en caoutchouc est dore solution pertinente pour diminuer la

sensibilité des bétons a la fissuration due auard@&tions imposeées.
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1.6. LES PROPRIETES PHYSIQUES

Au méme titre que le liege et le feutre, le caootrhest un des matériaux les plus
couramment utilisés pour l'isolation vibratoire.rRalleurs, sa conductivité thermique est
relativement faible (la conductivité thermique doatchouc vulcanisé est du méme ordre que
celle de la terre crue, soit 0,3 a 0,4 Wi@). Dés lors on comprend aisément que la tentation
d’évaluer I'incidence des G.C. sur la conductiitérmique et sur le coefficient d’absorption
acoustique du béton est légitime. Si cette incideast significative, la liste en terme de
potentiel d’applications est longue et inutile ppaler ici. On notera cependant que certaines
de ces applications nécessiteraient un complénmmtgvaluer le risque sanitaire si le bati est
concerné. S’agissant des applications routieresligation du béton incorporant des G.C.
comme mur antibruit est souvent évoquée mais sésrpances dans cette application n’ont

pas encore été prouveées.

[11.6.1. L’absorption acoustique

Dans le chapitre dédié a la synthése bibliograghigous avons rapporté que le potentiel des
bétons incorporant des G.C. pour amortir des ordesistiques est souvent évoqué avec
comme application de prédilection des ouvrages banti Malgré cela, la revue

bibliographique révéele qu’il y a peu de certitudenpte tenu de résultats rares notamment sur

I'influence des G.C. sur le coefficient d’absorpti@coustique) du béton.

Dans ce programme nous proposons de comparer éfficemts d’absorption acoustique de
3 bétons : BOGC, B20GC et B40GC. Dans ce but, ramasis utilisé la méthode du tube
d'impédance disponible dans notre laboratoire etoedficient a été déterminé conformément
ala norme [NF EN ISO 10534-1, 03].

[11.6.1.1. Dispositif expérimental

Les Figure 111-55 et IlI-56 présentent le dispdsitkpérimental mis en ceuvre pour mesurer le
coefficient d’absorption acoustique. L'appareil ades stationnaires type 4002 avec deux
types de tube de section constante de grand ¢tdmatietres (tube de Kundt) est congu pour

les mesures de coefficient d’absorption des édiamgicylindriques de matériaux absorbants.
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L'échantillon a tester est mis dans un supporddget cet ensemble est placé a l'une des
extrémités du tube. A l'autre extrémité du condest placée la source (boite contenant le
haut-parleur) créant le champ plan de pression sticue. Une sonde microphonique est
introduite par un orifice aménagé dans I'axe dutHaarleur. La sonde microphonique est
supportée a une extrémité (a l'intérieur du tubengsure) par un petit dispositif & glissiére et
a lautre extrémité par un chariot supportant lecrophone. Ce chariot est guidé

manuellement par des rails. Ce dispositif compontgénérateur de signaux sinusoidaux GX
245 et un amplificateur type 2610. Le haut-parlkesiralimenté par le générateur de signaux
qui généere une gamme couvrant une bande de fréggsiede 350 Hz a 5.500 Hz.

L'amplificateur convertit la tension de sortie dicrophone en pression acoustique maximale
et minimale. Ces pressions sont mesurées sur tnaflefgarithmique (en décibels) et elles

sont utilisées pour le calcul du coefficient d’atptmn acoustique.

Echantillon Boite de haut-parleur Chariot
\ \ Amplificateur 2610

Microphone N

. L

z
\HH\HH\H\HH\HH\HH\HH\HHHHHHHHHHHH|
\_Tube de Kundt |

Lo— - - - - — Générateur GX 245

Figure 111-55 : Dispositif expérimental avec I'appi a ondes stationnaires Type 4002 (tube de Kutalt
générateur GX 245 et I'amplificateur 2610.

D’aprés Herzog et al. [Herzog 05] le domaine degdehces perceptibles par l'oreille
humaine est, chez I'adulte, de 16 Hz a 16.000 Hpe@dant, le niveau de pression sonore est
généralement exprimé par rapport a un niveau déreiéfe correspondant au seuil de
sensibilité maximum de l'oreille, appelé “seuil déabilité”. Ce seuil est lié a la frequence

mais on considere qu'’il varie peu entre 500 et ® 99.

Petit échantillon k Petit tube Amplificateur 2610

Petit tube
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Grand t ube

Grand échantillon

Figure 111-56 : L'appareil a ondes stationnairep&y002 (tube de Kundt) avec les deux types deutilises, le
générateur GX 245 ainsi que I'amplificateur 2610.

D’aprés les recommandations de la norme [NF EN 18634-1, 03], le domaine utile en
frequence iff < f < fsyp (OU finr, fsup SONt les fréquences limites inférieure et supéeled'un
tube d’impédance est fonction de sa longueur liddi®e entre la face avant de I'échantillon
en essai et le haut-parleur) et de son diaméetégienir (d). Ces bornes sont données par les
relations suivantes :
250 200

f 2——etf <—

inf L _ 3d sup d
Les longueurs (L) sont de 1,0 et 0,29 métre etliasétres (d) sont de 0,099 et 0,029 metre
pour le grand et le petit tube, respectivement.dasaines de fréquence correspondants a ces

deux types de tubes sont :
+ Grand tube: 355 & <2.020 (Hz)
+ Petit tube: 1.230 # <6.896 (Hz)

En conséquence, on peut constater que pour bdaygamme de fréquences couvrant le
“seuil d’audibilité” il est nécessaire d'utilisered deux types de tubes. En reéalité,

expérimentalement nous avons couvert la bandeedednce allant de 500 a 5.000 Hz.

Pour les essais, deux tailles d’échantillons oaituétisées. lls ont une méme épaisseur de 25
mm et un diamétre de 98 mm dans le cas du grareddul27 mm lorsque le petit tube est

utilisé. Les domaines de fréquences balayés sartt partis comme suit :

+ Grand échantillon (grand tube) : 500<1.750 (Hz)
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+ Petit échantillon (petit tube) : 1.750f=< 5.000 (Hz)

Les éprouvettes testées sont obtenues par sci@gediettes cylindriques agées de 50 jours
perpendiculairement a la génératrice par tranch2cdexm et par carottage. Pour éviter les
effets de la teneur en eau susceptible de varigr dthantillon a un autre, les éprouvettes
testées sont préalablement séchées dans une &0¥€ pendant dix jours. A Iissue de cette

cure, la variation de la masse en 24 heures s/ésta inférieure a 0,2%.

La mise en place des échantillons dans leurs stgppdiextrémité des tubes est illustrée a la
Figure 11I-57.

Figure I11-57 : Mise en place des supports aveguelit et le grand échantillon a I'extrémité desetsib

111.6.1.2. Résultats et discussions

Le coefficient d’absorption acoustique)(est le rapport de la pression du son absorbgge (P
par le matériau et de la pression du son incidéRig. Ce coefficient est un facteur
adimensionnel, variant entre 0 et 1. La valeur @respond a un matériau totalement

réfléchissant et la valeur 1 correspond a un naatéatalement absorbant.

Son incident Matériau
(Pin)
Son
\ bsonb X transmis
absorbé P
P(ab) ( tr)
Son réfléchi 1

(Pré)

Figure 111-58 : Comportement d'un son incident &la&face d’'un matériau.
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La norme [NF EN ISO 10534-1, 03] prescrit la ralatipour calculer le coefficient
d’absorption acoustiquex) suivante otAL (exprimé en décibels) est la différence entre les

niveaux de pression acoustique maximal et minimale:

4* 10AL /20
(10AL /20 + 1)2

La Figure 1I-59 et le Tableau IlI-11 présenteninffluence des G.C. sur le coefficient
d’absorption acoustique. Chaque valeur est une nmeydes résultats obtenus sur trois essais.
Le coefficient d’absorptionaf) varie fortement en fonction de la fréquence. Learles
d’absorption présentent des pics d’amplitude epeut constater que la position fréquentielle
de ces pics dépend du taux de substitution en e€.échantillons a base de BOGC, de
B20GC et de B40GC présentent les pics d’absorgiignau voisinage des fréquences de
1.500, 1.750 et 2.000 Hz, respectivement. On pgalieéent noter que ce décalage vers les
hautes fréquences s’accompagne d’'une augmentatidiamdplitude de pic lorsque le taux

d’incorporation des G.C. augmente.

1.0 :

\ \
—e—B0GC
——B20GC

AN T
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Coefficient d'absorption acoustique (a)

Fréquence (Hz)

Figure 111-59 : Influence du dosage en G.C. swdefficient d’absorption acoustique.
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Tableau 111-11 : Effet du dosage de G.C. sur Ieffadent d’absorption acoustique.

i Coefficient d'absorption acoustique @)

N° | Fréquence(Hz)
BOGC B20GC B40GC

1 500 0,10 0,20 0,15
2 1.000 0,23 0,12 0,10
3 1.500 0,85 0,68 0,52
4 1.750 0,66 0,90 0,92
5 2.000 0,40 0,60 0,98
6 3.000 0,25 0,16 0,22
7 4.000 0,32 0,21 0,08
8 5.000 0,21 0,15 0,10

Park et al. [Park 05] définissent le rapport defem@r d’absorption du son (SAA-Sound
Absorption Area Ratio) par la relation ci-dessousAq est I'aire ABCD tandis que jAest

I'aire hachurée (AEFD) sous la courbe conforménadatFigure 111-60 :

saa=2

c o o =
> o © o

o
N

Coefficient d'absorption

o

Fréquence (Hz)

Figure 111-60 : Evaluation du rapport de surfacaliBorption du son (SAA), [Park 05].

En s’inspirant de cette analyse et a titre de coaipan, la Figure IlI-61 présente l'influence
du dosage en G.C. sur le SAA de trois bétons éegrbornes en fréquence de 1.000 a 3.000
Hz. Plus le dosage en G.C. augmente, plus la valeulSAA est importante. A titre
d’exemple, le SAA du B40GC est 28 % supérieur alicéll BOGC. Cette augmentation
traduit le fait que le béton incorporant des G.@hwertit plus d’énergie du son incident en

chaleur ou sous d’autres formes notamment cellerbée par vibration et friction.
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Figure 111-61: Influence du dosage en G.C. surAdS

Plusieurs phénomenes concourent pour expliquefet’ele la présence des G.C. sur

I'absorption acoustique du béton :

+

Tout d’abord, rappelons que les matériaux absosbartustiqgues sont des matériaux
poreux et dont les pores sont interconnectés eertaivl'intérieur des pores est
rempli d’air. lls agissent en dissipant I'énergienastique de I'onde incidente en
d’autres types d’énergies (chaleur, vibration timic). En conséquence, le volume des
pores important du BIGC augmente I'absorption attqus. Cette observation est
similaire a celle de Park et al. [Park 05]. Ce®arg indiquent que I'accroissement de
la surface spécifique des pores di aux granulatedelage augmente le coefficient

d’absorption acoustique du matériau.

En ce qui concerne le décalage de la position &étiglle du pic vers les hautes
fréquences, Cerezo [Cerezo 05] indique que le drargt du systeme de la porosité
ouverte du matériau telle la dimension des pores$imer-connectivité poreuse est
une hypothése pertinente. L'auréole de transitiem gompacte et poreuse entre les
G.C. et la matrice cimentaire, dont nous avonsutiisprécédemment, peut expliquer
ce résultat. Cette hypothése est a rapprocher aesdusions de Neithalath et al.
[Neithalath 04] selon lesquelles des macronodute$ anm constitués de fibres de
cellulose permettent d’augmenter le coefficienbd@ption acoustique du composite
cimentaire dans lequel ils sont incorporés et aa@ux que les autres fibres

dispersées dans le méme composite.
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En conclusion, les granulats en caoutchouc augmiefitanplitude de pic du coefficient
d’absorption acoustique du béton et entrainentéoaldge de la position fréquentielle de ce

pic vers les hautes fréquences.

[11.6.2. Conductivité thermique

La conductivité thermique est un des parametrash@hysiques les plus importants pour la
description des propriétés de transport de chal@ur matériau ou d’un composant. Cette
propriété de transfert thermique est directeme¥d Aux constituants, a la morphologie du
milieu (matrice solide et réseau poreux) et a leete en eau, donc des conditions de

conservation dans le cas d'un béton.

La conductivité thermique est un élément clé ducgseus de transfert de la chaleur des
matériaux. Elle est essentiellement utilisée pauprédiction du profil de température ainsi
que du flux de chaleur. La conductivité thermiquebeton joue un rble important dans cet
aspect puisque le domaine d’application du bétotres vaste. Dans le cas des applications a
grande surface, cette propriété peut avoir unelémge sur le gradient de température entre la
surface libre exposée au rayonnement solaire #&ada inférieure au contact du sol. Une
dilatation thermique non uniforme conjuguée a uoerloure de I'élément (face supérieure
tendue) peut déclencher prématurément une fissaratissi préjudiciable que celle due aux

variations dimensionnelles de retrait.

Dans cette partie, nous avons comparé la condtéctivermique des trois bétons : le BOGC,
le B20GC ainsi que le B40GC.

[11.6.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour la mesuee abnductivité thermique est présenté sur
les Figure 11I-62 et Figure 11I-63. Les échantillode 118 mm de diamétre (D) et d’épaisseur
e = 40 mm ont été utilisés. lls sont obtenus patéleitage des éprouvettes cylindriques de
diamétre 118 mm et de hauteur 236 mm. L’age deesolds éprouvettes au moment du
débitage est de 60 jours. Les échantillons sontienséchés grace a une étuve 8C40
pendant 7 jours.
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Pour I'essai proprement dit, la source chaude tesilisée a 5%, la source froide obtenue
par une circulation d’eau courante. L'échantilloontles deux bases sont équipées de 6
thermocouples (3 sur chaque face) est placé easréleux sources. On notera les fluxmeétres
intercalés dans la colonne des éléments. Pourelintits pertes radiales de chaleur, les
échantillons sont placés dans une chambre caléefugne fois le régime permanent établi
(normalement 30 minutes aprés la mise en plac&dealntillon entre les deux sources), les

températures et les tensions de sortie du fluxnfBtigus Usroid) SONt mesurées.

b Appareil
Calorifuge fluxmétre 1
Fluxm étre
Thermocouples
[Ty AT T o T T, Détecteur de
oA g A Themocouples | température
Echantillon
D=118 mm, e =40 mm Fluxm étre
Appareil
fluxmétre 2

Figure I11-62 : Dispositif expérimental de I'essh la mesure de conductivité thermique.

e o
= Source chaude
o e
TRl '3
: Echantillon et
autres

' B =7
1 |
1 Source froide

Appareils a
fluxmétre 1 et 2
Détecteur de
température

Jll

—

Figure 111-63 : lllustration des matériels de I'asde la mesure de conductivité thermique.
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» Densité de flux thermique ) :

F

(D _ ' chaude

+F

5 (W/nf)

OU: FRhaude Froice SONt les densités de flux thermique en Widéterminées par les

relations suivantes :
Fehaude= Uchaud® C1 (W/mz)
Froide = Usroid * C2 (W/mz)

Uchaua Urroig SONt les tensions de sortie du fluxmétre des ssurhaude et froide mesurées par
les fluxmeétres 1 et 2 respectivement, en mYy,. @ sont les facteurs d’étalonnage propres a

chaque fluxmétre, en W/(mV3n

» Conductivité thermique (A):

j=_ % (W/m°C)
T T

chaude ~ ! froide

Ou: (e) est I'épaisseur d'échantillon, en meti@nauge, Troide SONt les températures
moyennes obtenues par trois thermocouples de chegige (chaud et froid) de

I’échantillon.

111.6.2.2. Résultats et discussions

Les résultats des mesures de la conductivité tlgeierd I'état sec des bétons BOGC, B20GC
et B40GC sont donnés a la Figure IlI-64 et dan$dbleau lllI-12. Chaque valeur est une

moyenne des résultats obtenus sur trois essais.
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Figure 111-64 : Influence du dosage en G.C. surdaductivité thermique.

Tableau 111-12: Influence du dosage en G.C. swolaductivité thermique.

Béton BOGC B20GC | B40GC
Conductivité thermique (W/I'C) 1,12 0,91 0,79
Dispersion (%) 1,2 3,4 0,7

Les résultats ci-dessus montrent que la condugtthiérmique diminue avec 'augmentation
du dosage de G.C. Par exemple, la présence dee@r@ine une réduction de la conductivité
thermique de 30% lorsque I'on passe du béton deeéte au béton incorporant 40% de G.C.

Ce changement peut s’expliquer par I'influence conitante de plusieurs facteurs :

+ Dans un premier temps, on peut citer les caratitgres des constituants du
composite. Méme avec les seuls granulats naturelst bien connu que leur nature
minéralogique affecte grandement la conductivigrrttigue du béton [Neville 00].
Plus la conductivité thermique du granulat estléiblus faible sera celle du béton
confectionné avec. En effet, le caoutchouc reptésene structure amorphe et sa
conductivité thermique de I'ordre de 0,4 WI@\.[DTU Th-K77] est faible devant
celle des granulats naturels qui représentent ungctgre cristalline et une

conductivité thermique généralement supérieur® &\¥m°C.

+ Un autre facteur qui rentre en jeu est la porasitébéton et cette porosité est plus
importante avec l'adjonction de G.C. L'air ayanteumonductivité thermique

beaucoup plus faible (0,023 WA@G) remplit les pores du béton et limite la
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conduction de la chaleur. Nous rappelons que cadtaés sont conformes a ceux
obtenus par Benazzouk [Benazzouk 02]. D’apres otdua, I'air entrainé lors du
malaxage conduit & une porosité fermée dans laigaatimentaire ce qui améliore

encore les performances d’isolation du compositeentaire incorporant des G.C.

+ Une tendance générale relevée par de nhombreuxrawtemme Gl et al. [Gul 97],
Blanco et al. [Blanco 00] ou Demirpa et Gul [Demirbga 03] est que la
conductivité thermique du béton diminue avec lauocéidn de sa densité. On peut
étendre cette conclusion aux bétons incorporantGi€s tout en gardant a l'esprit
gue dans ce dernier cas, la chute de la densitét m@as seulement due a
'augmentation de la porosité, mais aussi a lddailensité du caoutchouc.

.7. CONCLUSION

Les résultats présentés dans ce chapitre montreat 'qncorporation de granulat en
caoutchouc est trés préjudiciable vis-a-vis desstigsces en traction et en compression et du
module d’élasticité. Plus le taux de substitution @.C. est élevé plus les valeurs des

propriétés ci-dessus diminuent.

Les BIGC et béton de référence présentent une ateitia résistance en compression, en
traction ainsi que du module d’élasticité avecdiaissement de la température. A’@pla
réduction de ces propriétés est similaire : a detigpérature I'effet de la présence des G.C.
peut étre considéré comme insignifiant. Cependantjodule d’élasticité du BIGC diminue
considérablement par rapport au béton de référanadempérature de 7. Dans la bande
de température de ce travail, le départ d’eau l#uwresein des éprouvettes peut amplifier les
variations dimensionnelles de retrait et provoques fissuration prématurée.

Malgré la chute des résistances meécaniques, lesddrierent aux composites une capacité
de déformation plus importante avant localisatienlal macrofissuration. En effet, les G.C.
sont considérés comme des sites de relaxation a@samtes. lIs stoppent les premieres
microfissures retardant ainsi la macrofissure des8IGC.

La substitution de sable naturel par des G.C. Biefaiigidité a des conséquences sur les
variations dimensionnelles de retrait qui augmentsgnificativement avec le taux de

substitution en G.C. Vis-a-vis du risque de fisiorade retrait, cet excédent de variations
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dimensionnelles de retrait s’oppose au bénéficembtle la capacité de déformation. Afin
d’évaluer la prépondérance de I'un par rapportaatfe, nous les avons mis en balance a
travers un essai de retrait empéché. Et les résuléaces essais ont permis de démontrer que
la capacité de déformation avant localisation denkcrofissuration des BIGC compense
largement I'amplitude des variations dimensionsetle retrait. L’incorporation de granulats
caoutchouc peut donc étre considérée comme ungosofirometteuse pour lutter contre la

fissuration de retrait.

Par I'approche énergétique en déterminant l'indieefragilité, nous avons justifié que la
présence de G.C. augmente I'énergie plastique ladsgrendant la rupture et qu’elle diminue
ainsi la fragilité du béton.

En s’appuyant sur une variable d’'endommagement @iressur l'activité acoustique du béton
au cours du processus de propagation de la fissaus, avons collecté des informations qui
vont dans le méme sens : @ méme déplacement ingros&action par flexion la variable
d’endommagement et 'activité acoustique sont failsles pour le composite incorporant des
G.C. Plus particulierement, I'analyse des résultdienus par émission acoustique met en

lumiére le fait que les G.C. retardent la localwate la macrofissuration.

Enfin, nous avons évalué l'incidence des G.C. suxdpropriétés physiques du béton : le
coefficient d’absorption acoustique et la condutdivthermique. Dans le premier cas, les
résultats ont montré une augmentation de I'ampditdeé pic du coefficient d’absorption
acoustique ainsi qu'un décalage de sa position srshautes fréquences lorsque le taux
d’incorporation des G.C. augmente. Quant a la coidté thermique, elle diminue lorsque
le taux d’incorporation en G.C. augmente avec @sséquences qui peuvent en découler,
notamment un gradient de déformation d’origine rtigue et un risque de fissuration
d’élément a grande surface. On notera cependantejuelet mérite d’étre approfondi, car au
méme titre que les variations dimensionnelles d&iteon peut penser que la capacité de

déformation peut compenser les effets de ce gradeedéformation.
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IV.1. INTRODUCTION

La premiere partie de ce chapitre est consacréeffatides G.C. sur le comportement en
fatigue du béton. Les essais en flexion trois-moisbus une sollicitation cyclique sont
réalisés, notamment pour comparer la durée del’'vie béton incorporant des granulats en

caoutchouc a celle d’'un béton de référence.

Dans une seconde partie, le potentiel d’applicatioBIGC est analysé en s’appuyant sur les
performances du composite et notamment sur I'indegualité élastique (IQE). Les résultats
obtenus mettent en lumiére ce potentiel d'applicapour des éléments mis en place en

grande surface comme les chaussées en bétondetlges sur terre-plein.

Si le composite cimentaire incorporant des G.Csgmte des atouts pour des applications
spécifiques, c’est essentiellement grace a sotefailodule d’élasticité. Dans ces conditions,
un modéle analytique permettant de prédire ce necskedait un outil tres pratique. C’est dans
cet objectif que nous avons consacré un derniet gol les lois de mélange en vue de prédire

le module d’élasticité en fonction du taux d’adjboc de G.C.

IV.2.  COMPORTEMENT EN FATIGUE

Un chargement de fatigue évoque naturellementtiamde durée de vie. C’est pour cela que
la plupart des études réalisées sur les matériaudes structures a base cimentaire
s’intéressent principalement a la rupture, leur dant d’établir les diagrammes de Walher
(aussi connus sous le nom de courbes S-N pourst$ShMember of cycles”). Ces diagrammes
contiennent certes des informations précieuses dugigis les essais en flexion de Clemmer
[Clemmer 22] I'on sait que, sauf cas particulier,mortier ou un béton sollicité a moins de la
moitié de la charge de rupture ne se rompt padgb@ue pour un nombre de chargement
méme supérieur & 100r la pérennité d’une structure ne dépend paguement de sa
résistance finale, elle est également liée a sorpoatement rhéologique ainsi qu’a la réserve
de sécurité gu’elle peut offrir, ce qui nécessitednnaissance du comportement tout au long

de son chemin de chargement, dont I'évolution @édsrchations et de 'endommagement.

Dans cette section, nous proposons d’étudier daintle vue expérimental I'effet des G.C.
sur la tenue d’éprouvettes non plus sous chargestatijue mais dans le domaine de la
fatigue. Une sollicitation cyclique sera appliqueteen fonction du taux de chargement nous
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analyserons la cinétique de la fissuration. Traisxtde charge ont été appliqués : 65, 80 et
90%. llIs correspondent au rapport entre la charggimale appliquée en chargement de
fatigue et la charge ultime en sollicitation stadq Ces niveaux de chargement ont été
retenus, en se référant aux travaux de Clemmeni@kr 22] qui déja en 1922 avait constaté
la limite d’endurance du béton en flexion a desued voisines de 55% de la résistance
ultime, ceci pour nous assurer de conduire lesiegssqu’a la rupture des éprouvettes en

temps raisonnables.

Dans une premiére partie, le protocole expérimedés essais de fatigue est décrit. La
deuxieme partie présente l'effet des G.C. sur lmmmtement de deux bétons BOGC et
B40GC (nous avons limité notre étude a la compamaéntre le BOGC et le B40GC). Pour
cela nous nous appuierons non seulement sur |l& digr&ie du béton traduite en termes de
courbes de Wohler (S.N.) mais aussi sur la cinétida propagation des fissures et sur

I’évolution de la fleche et de I'ouverture des fisss.

Les résultats portant sur la vitesse de propagal®rfissure de ces deux bétons seront

confrontés a la loi de Paris.

IV.2.1. Dispositif expérimental et éprouvettes étudiées

Les Figure IV-1 et Figure IV-2 présentent le dispbexpérimental d’'un essai de fatigue en
flexion trois-points utilisé. C'est le méme disgdsgui a servi aux essais dédiés a la
détermination de l'indice de fragilité (Bl). La deation, la géométrie et la conservation des
éprouvettes sont inchangées. L'age des éprouvatteibut des essais de fatigue est de 31
jours. Dans chaque essai, deux capteurs LVDT stiligés : le premier pour mesurer la
fleche et le second pour mesurer I'ouverture detdlitle. Pour surveiller la propagation de la
fissure sur une face latérale de I'éprouvette, wdéormicroscope est utilisé. Ce vidéo-
microscope est equipé d’'un objectif mobile avec possibilité de grossissement de (x 25) a
(x 175) (Figure 1V-2(b)). Pour mémoire, Fanutzarfiaa 04] et Tran [Tran 06] ont ainsi
utilisé cet outil pour observer efficacement lagagation des fissures dans une configuration

assez proche de celle mise en ceuvre dans ce travalil

Les essais de fatigue sont pilotés en force setorchargement de type sinusoidal a la

fréequence 5 Hz, le maximum possible avec le matéisponible dans notre laboratoire. Il est
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nécessaire d’avoir une fréquence d’acquisitionisarfite pour pourvoir reconstituer un cycle

de chargement, notamment identifier les pointshatibas des cycles. Nous avons adopté la

fréquence maximale du dispositif expérimental, @osaune fréquence d’acquisition de 50

points par seconde. Cependant a cette fréquenpeuetdes raisons de taille de fichiers, les

moyens disponibles n'autorisent I'acquisition desmkes durant tout I'essai de fatigue. Elle

est fractionnée et un échantillonnage doit étrbsé&@au cours de I'essai.

Vue de face Vue de gauche
Force
Entaille Zone observée 100 Zone observée
(largeur: 4,5; profondeur:19) Vidéomicroscope Vidéomicroscope
™ r Etrier

A

Capteur LVDT
ouverture

A

Butée collée

Vue de derriére

Force

Butée collée Capteur LVDT
Barre de référence fléche
A\ 4
] Etrier
8 [y X ~
s MV
/ n

Obijectif du vidéo-microscope

Figure IV-2 : Photographie d’une éprouvette etaeiastrumentation (mesure de la fleche, de I'curer
d’entaille et de la propagation de fissure) au salun essai de fatigue en traction par flexiomstpmints.
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Dans tous les essais, la charge minimy #ans un cycle a été maintenue constante et égale

a 0,5 kN. S’agissant du taux de chargement et derla charge maximum dans un cycle, ils

sont définis par rapport a la charge ultimel€ I'éprouvette dans la méme configuration mais

lors d’'un chargement monotone. Pour chacune des d®upositions, cing essais monotones

ont été préalablement réalisés et les valeurs edtimoyennes sont présentées dans le Tableau

IV-1. Les charges maximales (k) correspondantes et appliquées dans le chargeteent

fatigue sont répertoriées au Tableau IV-2. La Fegit-3 illustre la variation temporelle de la

force dans l'essai de flexion en fatigue d’'une @apedte représentative. Pour les essais

cycligues de chaque béton, nous utilisons troisw@mttes pour chaque taux de charge.

Tableau V-1 : Les charges de rupture de 5 éprtesees valeurs moyennes)Hu BOGC et B40GC.

Béton Charge de rupture de 5 éprouvettes F, moyenne| Dispersion
(kN)
1 2 3 4 5
BOGC 6,0 6,2 6,9 6,2 6,7 6,4 6,1%
B40GC 4,1 3,7 4,0 3,8 3,9 3,9 4,0%

Tableau V-2 : Les charges maximalesJF correspondantes a 65, 80 et 90%d& BOGC et B40GC.

Béton R (kN) Fmax (kN)
90 %F, 80 %F, 65 %k,
BOGC 6,4 5,8 51 4.2
B40GC 3,9 3,5 3,1 2,5
3
3
o
0 02 04 08 10

Temps (seconde)

Figure 1V-3 : Variation de la force lors de I'essia fatigue en flexion.
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IV.2.2. Reésultats et discussions

IV.2.2.1. Durée de vie - Diagramme de Wdhler

La Figure IV-4 montre les courbes S-N correspondartrésultats présentés dans le Tableau
IV-3. On peut observer un fait universellement reao: sous I'action d’'un chargement de
fatigue, on peut provoquer la rupture du matérilarsaque la contrainte appliquée est

inférieure a la résistance du méme matériau ergehagnt monotone.

0% ] 1
0.90 K \g S =-0,03Ln(N) + 1,04
RZ =0,97
085 | N
Ty §\
~%0.80 E%ﬂ%{}
LLE §\~
o 0.75 +— !
o BOGC \\\
T~

0.70 +— ¢ B40GC Ny

S =-0,04Ln(N) + 1,07 ™
065 1 R?=0,97 Kg
0.60 [T T T 17

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Nombre de cycles (N)

Figure IV-4 : Influence de la présence des G.Cladurée de vie — Diagramme de Wohler.

Tableau V-3 : Influence de la présence des G.Clasdurée de vie pour des taux de charge différent

No | S=Fwu/Fy Nombre de cycles a la rupture (N)
BOGC B40GC

1 0,90 180 67

2 0,90 163 185

3 0,90 210 165

4 0,80 995 2.305

5 0,80 1.600 5.103

6 0,80 1.788 1.055

7 0,65 749.174 120.011

8 0,65 620.122 122.532

9 0,65 426.209 127.005
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Dans les limites de nos essais, nos résultats stu#s dans la zone d’endurance limitée,
autrement dit la rupture est atteinte aprés un memdle cycles croissant quand le taux de

contrainte diminue.

Les courbes tendances S.N. (la courbe Wohler) mp&sente le taux de charge et N est le

nombre de cycles a la rupture de deux bétons spmésentées par les lois logarithmiques

suivantes :
+ BOGC: S =-0,03Ln(N) + 1,04 (coefficient de déteration R = 0,97) ;
¢ B40GC: S =-0,04Ln(N) + 1,07 (coefficient de déteration R = 0,97).

Les valeurs du Tableau IV-3 montrent que le nombogen de cycles a la rupture du B40GC
(123.182 cycles) correspond a 0,2 de celui enmégisiur le BOGC (598.461 cycles) lorsque
le taux de charge S = 0,65. Pour les cas ou le dausharge est élevé S = 0,80 et 0,90, les
proportions entre la durée de vie du B40GC et dGB®&ont respectivement de 1,93 et 0,75.
La Figure V-5 montre plus nettement qu’aux taux §,65 et 0,90 la durée de vie du B40GC
est plus courte par rapport a celle du BOGC. Maisifuation est inversée pour un taux de
chargement S = 0,80, ce qui nous empéche de tieconclusion générale quant aux effets

de l'incorporation de GC.

1,000,000
m BOGC

S 100,000 |
- B B40GC
Q 10,000 -
[$)
)
© 1000 ]
©
IS 100
£
[S) 10 -
P4

1

0.65 0.80 0.90
S = Frax/ Fu

Figure 1V-5 : Durée de vie en fonction du taux targement, effet de G.C. (comparaison du BOGC et du
B40GC).

Le mécanisme majeur a l'origine de I'amorce deidaure et qui conduit a la ruine dans un
chargement de fatigue est intimement lié a la m@sele défauts initiaux dans le composite.
Les résultats présentés dans les chapitres préséalenmontré que la densité de défauts est

plus importante en présence de granulats en camudchCette affirmation peut étre

154



Comportement en fatigue, IQE, Modélisation analyiglu module d’élasticité

facilement validée par la porosité nettement phapdrtante avec I'adjonction de G.C. et
surtout par le défaut d’adhérence entre ces irahgset la matrice cimentaire que nous avons

souvent mentionné dans les chapitres précédents.

Enfin I'on notera que le chargement de fatigueiséatst contrdlé en force. Or jusqu’a preuve
du contraire, la performance améliorée par l'adjomc des G.C. est la capacité de
déformation, alors que les résistances en comprgsen traction ainsi que le module de
rupture sont significativement réduits. On peutaoancevoir que s’il faut chercher un effet
favorable des G.C. sous sollicitation de fatigu@ilt les chercher dans un essai de fatigue
asservi en déplacement. Grace a ce type d'essais, espérons une analyse plus fine de
I'effet des G.C. sur la durée de vie des bétonsi gime sur la vitesse de propagation de fissure
présentée dans les parties suivantes. Nous inssro® type d’essais dans les perspectives de
cette thése. Néanmoins, on gardera en mémoiresetjuierent un équipement qui pour le

moment est inscrit dans les projets d’acquisitioriadboratoire.

IV.2.2.2. Evolution de la longueur de fissure en fo  nction du nombre de cycles

Par longueur de fissure nous entendons la hauteligaiment fissuré au dessus de I'entaille.
Il s’agit donc d’'une longueur projetée qui ne centipas la nature tortueuse de la fissure. |l
convient aussi de préciser que les valeurs préseisEnt issues d’observations de la surface
de I'éprouvette. Nous n’avons pas l'information guau profil de la fracture dans le volume

de I'éprouvette qui, comme I'a décrit [Turatsin&3,®st tres complexe.

A titre de comparaison, les résultats obtenus swwupport a base de BOGC et de B40GC sont
illustrés Figure IV-6. Seuls les taux de chargee6B0% ont été pris en considération, la
durée de vie a un taux de charge de 90% étantdrése pour nous permettre les manoeuvres
nécessaires. Comme nous l'avons présenté précéddiimeservation de la propagation de
fissure sous sollicitation cyclique avec un vidémnwscope est réalisée en cours d’essai sans
arrét de chargement. Chaque valeur correspond amayenne obtenue a partir de trois

essais.

Avec un taux de charge S = 0,65, pour un nombeydes inférieur a 30.000 avec B40GC et
inférieur a 20.000 avec BOGC nous assistons a w@maarévolution rapide de la fissuration.

Par la suite, les courbes indiquent un ralentisseimes net de la vitesse. Nous trouvons les
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résultats identiques pour le cas S = 0,80. La paasecourbes est plus importante durant les

500 premiers cycles et la propagation des fissiegient plus stable apres cette borne.

Dans ce genre d'essais, il est généralement obser@éphase de propagation de fissure
pratiguement stable, suivie d'une phase tres cpwtractérisee par une vitesse de
propagation élevée et conduisant a la ruine dediépette [Toumi 98]. Compte tenu du

matériel utilisé pour suivre la propagation de iksudre et les conditions de sécurité, nous

n'avons pas pris le risque de détecter la dermikase avant la ruine.

Si 'on compare les deux compositions a la figurdessous, nous pouvons constater que la
vitesse de propagation de fissure du B40GC estipipsrtante que celle du BOGC au taux de

charge faible (S = 0,65). Cependant, nous trouwmnautre résultat inverse avec le taux de

charge plus élevé (S = 0,80).
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Figure 1V-6 : Influence de G.C. sur la propagatifenfissure avec S = 0,65 (a) et 0,80 (b).
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IV.2.2.3. Vitesse de propagation de fissure et appl ication de la loi de Paris

» Vitesse de propagation de fissure

Dans la phase de propagation stable, il est coumrhadmis que les points expérimentaux
sont distribués autour d’'une droite. Une telle tilipse revient a considérer que la vitesse de
propagation de la fissure,\= da/dN est une constante (a: longueur de largsst N : le
nombre de cycles). Les résultats obtenus avecalleedapproche sont illustrés par la figure
Figure IV-7. Quant aux différentes vitesses de agapion déduites, elles sont présentées
dans le Tableau IV-4. Par ce tableau on peut cuosefique pour une composition donnée, la
vitesse de propagation augmente avec le taux dgemhant. Par contre le croisement des
informations ne permet pas de dégager une tendpracd a I'influence des G.C., les résultats

étant contradictoire entre les deux taux de chaegetudiés.
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> 2/ ///
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5 o B40GC
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Figure IV-7 : Droites de régression linéaire defdapagation de fissure du BOGC et du B40GC.
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Tableau V-4 : Vitesse de propagation par régrestgaire.

Taux de da/dN (pm/cycle)

charge, S| BOGC B40GC
0,65 0,04 0,20
0,80 14,00 3,40

> Loi de Paris

Pour modéliser la propagation de fissure de fatidgams le cas des structures métalliques,
Paris et Erdogan [Paris 63] ont proposé une loégdament connue sous la dénomination de
la loi de Paris (IV-1). Cette loi est établie sarblase des essais pour lesquels les vitesses de
propagation de fissure apparaissent comme desidosatie la variation du facteur intensité
de contrainte conformément & la relation ci-dessous

da _

aﬁ_CMKJ (IV-1)

+ da est la vitesse de propagation de la fissure ;

+ AK, est la variation du facteur d'intensité de comi@ien mode | au cours du cycle

(définie padK, = K™ —K™"), Le facteur K est fonction de I'effort appliqué de

la géométrie du défaut. Les facteurs™K et K™ sont donc les valeurs

correspondantes aux efforts maximal et minimalausdu méme cycle ;
+ C et m sont deux constantes qui dépendent du rmatéri

Plus tard d’autres auteurs (Bazant et Xu [Bazafit Bdzant et Schell [Bazant 93]) se sont
pencheés sur cette loi en particulier sur un eféeledtaille des éprouvettes. lls sont arrivés a la
conclusion selon laquelle il apparait un effet d&te que I'on peut prendre en compte a

travers le facteur intensité de contrainte critifugsuivant la relation ci-dessous :

da _ [ &K, (IV-2)
dN UK,
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Nous confrontons les résultats obtenus dans legmhe précédent a la loi de Paris suivant
deux formules (IV-1) et (IV-2). La formule de BrowhV. E. et Strawly [Brown 67] est

utilisée afin de calculer le facteur d’intensitéabmtrainte :

K, =Mw(§j (IV-3)
2bh h
a a a)’ a)’ a)’
W —| =193-307 — |+1453 — | —-2511 —| +258 —
[7) =03 raand () —2snd]) oo
Ou: | est la distance entre 2 appuis, en millimetr

b, h sont la largeur et la hauteur d’éprouvettendlimetre ;
a est la longueur de la fissure (profondeur dilataomprise), en millimétre.

Le facteur d’'intensité de contrainte critique kst déterminé par la force de ruptugeeFla
longueur de fissure a est obtenue a partir dediestatique. La représentation de da/dN en
fonction deAK, ou deAK, /K c (Figure IV-8) permet de déduire les valeurs desffaments
qui interviennent dans la loi de Paris. Comme tldégsage (Bazant et Xu [Bazant 91]) les

coefficients m et C ainsi déterminés sont consgtans le Tableau IV-5.

Si on fait abstraction des limites de l'interpréatque I'on peut déduire de deux valeurs
issues de ce genre d’essais de fatigue et dont anoss parfaitement conscience, on peut
constater que le coefficient m du béton incorpoded G.C. est négatif tandis que celui du
béton de référence est positif comme il a touj@iéstrouvé positif dans différents travaux
mettant en jeu la loi de Paris (Paris [Paris 63zdht et Xu [Bazant 91], Bazant et Schell
[BaZzant 93], Liang et Zhou [Liang 97] et Toumi [Touf8]). La genese du signe négatif du
coefficient m associé aux bétons incorporant d€3. Gorrespond a la chute de la vitesse de
propagation de la fissure lorsque le taux de chmaege augmente. C’est une tendance que
nous avons observée mais qui demeure surprenardenviendra de multiplier les essais
notamment avec des taux d’'incorporation en G.Ceémihts avant de tirer une conclusion

définitive vis-a-vis de cette singularité du bémcorporant des G.C.
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Figure 1V-8 : Cinétique de propagation de fissuriiede Paris.
Tableau IV-5 : Valeurs des coefficients de la leiRfris.
Formule BOGC B40GC
m log C m log C
V-1 8,5 7,1 -6,3 -13,1
V-2 8,5 -5,6 -6,3 -2,3

IV.2.2.4. Evolution de la fleche et de I'ouverture de fissure en fonction du

nombre de cycles

La propagation de la fissure peut étre aussi aéalpsr le biais de la fleche et de I'ouverture
de l'entaille en fonction du nombre de cycles. Pohaque taux de charge, les valeurs

correspondant aux bornes maximales et minimalescllargement cycligue ont été
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enregistrées et le résultat est illustré par legre V-9 et Figure 1V-10 pour le BOGC et
B40GC respectivement. En s’inspirant des obsemattie Pons [Pons 82], on peut distinguer
trois phases caractéristiques de I'évolution ddldahe et de I'ouverture de fissure. Pour
faciliter la lecture de ces figures, chaque phaselésignée par la nomenclature X-0 et X-C,
ou X est le numéro de la phase tandis que 0 epfésentent les bétons de référence et béton
incorporant des G.C. A titre d’exemple, 2-0 et 24Dt respectivement les phases 2 du BOGC
et B40GC.

La phase 1 est celle d’une évolution rapide deshéle et des ouvertures de fissures. On
observe ensuite une phase 2 de stabilisation owittsse de déformation diminue
significativement suivie d’'une troisieme phase dessance rapide précédant la rupture. Pons
[Pons 82] rapporte la conclusion de Raithby et @vedly [Raithby 74] selon laquelle le
passage de la phase 2 a la phase 3 a lieu a e®@%re la durée de vie du matériau, c'est-a-
dire a un niveau d’'endommagement avancé du bétorroBstate qu’un tel découpage, qui a
été aussi proposé par d’autres auteurs comme R@RBeliel 95], Toumi [Toumi 98] et
Pindado et al. [Pindado 99], peut étre préconisé p® béton incorporant des G.C. Pour le
reste, compte tenu de nos résultats, nous n‘avasagp faire une lecture de l'incidence des
G.C. sur I'évolution de la fleche et de l'ouvertude la fissure en fonction du nombre de
cycles et du taux de chargement.

0.12

S$=0,65

0.10

3-C 2-0 | 3-0
0.08

Fleche (mm)
o
o
(o]

|
|
) h ’/D_MELJ —=— BOGC Max |
—O0— BOGC min
0.02 M./ |  —A—B40GC Max _|
W | —a—Ba0GCmi
0.00 : ! |

0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000
Nombre de cycles (N)

161



Comportement en fatigue, IQE, Modélisation analyiglu module d’élasticité

Ouverture (mm)

Fléche (mm)

0.12 :
e
0.1 - 4 B40GC Max : :
—a— B40GC min L]
0.08 : ] | | f
R | 1
=Co 2-C 20 |
0.06 1-0 | | ]
[ / I/ |
0.04 L1 L
o i %:ia—a#
0.02 L
0 T T T T

0 200 400 600 800 1,000 1,200
Nombre de cycles (N)

Fleche (mm)

0.12 : e
S=090 —&— BOGC Max | h
o1 : —o— BOGC min | 30
—a— B40GC Max // : |
0.08 1-0 1-C —A— B40GC min ik
. T
I
006 || =
2-C
0.04 : :
(N !
I,—|I At
0.02 P./P,g——/__’_ﬁﬂ, =
0 L |
0 50 100 150 200

Nombre de cycles (N)

Figure 1V-9 : Evolution de la fleche en fonction twx de chargement.
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Figure 1V-10 : Evolution de I'ouverture de fissiel fonction du taux de chargement.

IV.2.2.5. Du critére de rupture sous sollicitation monotone et sous chargement

de fatigue

La Figure IV-11 permet de comparer |'évolution defleche maximale sous sollicitation
cycligue a celle sous chargement monotone du BOGID 840GC avec un taux de charge S
= 0,65. Le résultat montre clairement que I'essaiique définit un critere de rupture en
termes de déformation pour les essais cycliqueste Gmicité du critere de rupture en
déformation sous chargement monotone et sous ahargede fatigue, mise en lumiére par
Hordijk [Hordijk 91] et Toumi [Toumi 98], est comiée pour le béton incorporant des G.C.
On notera que la capacité de déformation du béttarvient dans ce critére de rupture. La
fleche critique définissant ce critére est pluvéedans le composite incorporant des G.C.,
un résultat qui ne surprendra pas si on s’appuidesurésultats présentés dans les chapitres
précédents.
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Figure IV-11 : Pour une composition donnée, uniditécritere de la rupture sous chargement monaiarsous
sollicitation de fatigue : cas du BOGC et B40GCa= 0,65.
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IV.3. PERFORMANCE DU BIGC

Dans le chapitre 1 dédié a la synthése bibliographinous avons présenté la structure d’'une
chaussée rigide. Dans ce genre d’éléements, lesrimatétravaillent en flexion sous les
sollicitations du trafic et les désordres sont galeénent dus a un exces de contraintes de
traction. La résistance en traction et le moduldadticité du matériau sont les principaux
parametres qui régissent la durabilité de tellggiegtions. Pour quantifier I'influence de ces
deux paramétres, on fait appel a un facteur appeiée de Qualité Elastique (IQE). Si on
considére une structure bi-couche type dont la le®wstipérieure est constituée du matériau
étudié, I'lQE du matériau est I'épaisseur nécessdit de cette couche pour des conditions
de charge et de durée de vie bien définies [LCHC 83

On peut donc comparer les IQE des différents naateripour avoir immédiatement une
information pratique sur la qualité du matériau rpson utilisation routiére. Plus I'lQE est
faible plus I'épaisseur de matériau nécessairdéadde et on peut alors dire que ce matériau
est de meilleure qualité. Un module d’élasticitbliaet une résistance en traction élevée est
un couplage parfait pour un IQE faible. Malheureuset cet idéal qu’est un module
d’élasticité faible et une résistance a la tracét@vée est contre nature. Qu'on ne s’y trompe
pas et les relations empiriques couramment utgis@nt 1& pour le rappeler, en réalité, les
matériaux qui ont des résistances plus élevées samt qui présentent des modules
d’élasticité plus importants et inversement. On pmend donc que la valeur optimale d’un
IQE doit répondre a un compromis dans lequel lasta@sce a la traction et le module

d’élasticité offrent une synergie positive.

Les résultats du chapitre 3 indiquent des chutesmddule d’élasticité ainsi que de la
résistance en traction du BIGC. Pour mesurer leri@ du composite dans les applications a
grande surface sur terre-plein comme les chaussées, avons eu recours a I'lQE pour

quantifier la performance.

La Figure IV-12 présente la détermination de I'l@&hformément & une directive en vigueur

[LCPC 83]. Pour faciliter la lecture de cette figurchaque composite est désigné par la
nomenclature X%Y, ou X est le taux d’incorporata G.C. tandis que Y est la température
de cure. A titre d’exemple, 20%40 identifie sudiagramme I'lQE du B20GC a 20.
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Figure 1V-12 : Détermination de 'lQE.

La Figure IV-13 ainsi que le Tableau IV-6 indiquées effets combinés des G.C. et de la
température sur I'lQE. Dans le Tableau IV-6, Eleshodule d’élasticité en compression tel
que présenté dans le chapitre 3, tandis questfla résistance en traction directe qui est
calculée a partir de la résistance en tractiorferadage ) suivant la formule prescrite par le
guide technique [LCPC 94] :
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Figure 1V-13 : Influence de l'incorporation des G5 et de la température sur I'lQE.
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Tableau V-6 : Effet combiné des G.C. et de la térafure sur I'lQE.

20°C 40°C 7¢ C IQE (cm)
Béton E f, E fy E fy
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
BOGC | 34.100 3,6 31.800 3,0 30.400 2,6 11,6 132 14,7
B20GC | 23.50Q 2,6 22.100 2,4 15.000 2,1 14,0 14(7 15,0
B40GC | 16.60Q 1,7 13.100 1,5 5.700 0,9 17,7 179 21,7

20°C | 40°C | 70°C

Les résultats obtenus montrent que pour une pedioece donnée, I'épaisseur de béton
nécessaire augmente avec l'augmentation du tauxGde ou de la température, la

combinaison des deux amplifiant la variation.

Pour mémoire, nous signalerons que Mathias [Matbfidsa aussi observé une augmentation

de I'IQE lorsque I'on évalue la possibilité de wéder des fraisats d’enrobé dans le béton.

Malgré I'augmentation de I'lQE avec I'adjonctionsd&.C., on peut constater que dans les
limites des taux d’incorporation mis en ceuvre daoise étude, I'lQE reste contenu dans les
bornes 14,0 - 21,7 cm. Rappelons I'étude réalisgeSpdran et al. [Sedran 04] dont la plage
d’'IQE des mélanges granulaires traités au liantduylijue incorporant des cendres volantes
issues de l'incinération des déchets solides méagSWFA) est de 17,3 - 21,8 cm. Dans
leur recherche, ces mélanges sont utilisés potwuahe de base de 20 cm d’épaisseur d’'une
chaussée destinée au trafic de 60 poids lourd@parlLes observations obtenues aprés un an
dans les conditions réelles d’exploitation indiqugne cette valeur d’'IQE est satisfaisante.
En se basant sur les résultats de Sedran et ak,avons les raisons de penser que les BIGC

peuvent étre envisagés dans I'application chaussée.

Le guide technique [LCPC 94] classe la performaméeanique des matériaux traités aux
liants hydrauliques selon les valeurs, a 360 jaleda résistance en traction directgsdet du
module sécant §5o. Pour essayer de se positionner par rapport acentent de référence,
nous avons décidé d’utiliser, en premiére approtiondes caractéristigues des matériaux a
28 jours (résultats exposés dans le chapitre 3tldsse de performance mécanique des trois
bétons BOGC, B20GC et B40GC ainsi obtenue est dlostrée a la Figure 1V-14.
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Figure IV-14 : Influence de I'adjonction de G.C.detla température sur la classe de performancamuge du
BIGC.

On peut remarquer que pour des températures casmitgre 20C et 70°C, la plupart des
bétons sont classés G4 ou G5, seul le B40GC &€ fieut étre classé G3. Or s’agissant de
couches de base de chaussées a moyen et fort (ffrafiapérieur a T3), ce guide prescrit
I'utilisation des matériaux traités aux liants hydliques de classe G2 et supérieures. Pour
dire que dans les limites des taux d’incorporaBonG.C. testées, les BIGC étudiés peuvent
étre envisagés dans cette application.

Objectivement, si on se réfere au Tableau IV-67 2in d’épaisseur requise avec un B40GC a
70°C est une valeur plus importante que celle du bééoréférence (14,7 cm). Nous tenons a
faire remarquer que cette valeur élevée du B40Gte mntenue dans les limites d’épaisseurs
de couches de chaussées [LCPC 94] : pour les desuss béton de ciment, la couche de

base a généralement une épaisseur comprise erarédbm.

Si on se référe au guide [LCPC 94] qui classe &sris suivant la valeur de la résistance en
traction par fendage a 28 jours, a % le B20GC et le B40GC sont de classes 4 et 1
respectivement. Le B20GC est donc mieux indiqué powéalisation d’'une couche de base
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de chaussées de trafic T supérieur a T3. Si a tatipérature excessive de 70°C le B40GC
semble disqualifié, ce composite se retrouve dassclasses 2 ou 3 dans la plage de
températures 20°C-40°C dans laquelle il peut demgirscomme matériau de fondation pour

les chaussées en béton de ciment.

IV.4. MODELISATION ANALYTIQUE DU MODULE D’ELASTICIT E

IV.4.1. Introduction

L’'un des objectifs principaux que nous nous somineés au début de ce programme de
thése était de mettre au point, a partir des leisnglange, un outil permettant de prédire le

module d’élasticité du béton en fonction du taurabrporation de G.C.

Nous proposons donc, dans cette derniére partieedmanuscrit, de passer en revue les
méthodes les plus couramment utilisées pour répoadet objectif a savoir les “bornes” de
Hill [Hill 63], les bornes de Hashin-Shtrikman (BH$Hashin 63], le modele sphere
composite de Christensen-Lo [Christensen 86] enteléle de Topgu [Topcu-2, 97]. Ces
modeles permettent des encadrements de propraaas otre cas le module d'élasticité) a
partir de la seule connaissance des propriétéplueses des constituants et leurs fractions

volumiques respectives.

On peut noter qu’il existe également d’autres sasemsuellement considérés pour les
milieux a microstructure aléatoire, tels que le éuh dilué [Eshelby 57], le modele
autocohérent [Budiansky 65] et le modele Mori-Tan@dori 73]. Ces derniers fournissent
une estimation des propriétés du composite, tehdeule d’élasticité, en s’appuyant sur la
solution fournie par Eshelby [Eshelby 57] au proide d’'une inclusion inhomogene
ellipsoidale. Nous n’aborderons pas ces schémasapsuite car peu adaptés au matériau
étudié : le schéma dilué considere de faibles itmastvolumique d’inclusions, le modéle
autocohérent est adapté a des morphologies pdbftriss, enfin le modele de Mori-Tanaka
surestime le comportement pour des matériaux caéstid’inclusions a faible module
d’élasticité. Seuls les schémas de Hill, de Hasfitrikman (BHS), de Christensen-Lo et de
Topcu feront I'objet d’'une étude comparative erlgg données expérimentales du module

d’élasticité et la modélisation.
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Les granulats spéciaux tels les G.C. possédeprigsiétés nettement différentes par rapport
aux autres phases solides au sein du matériau. A échelle suffisamment petite, ce
composite a base cimentaire est considéré donc eoh@térogene. Pour que l'on puisse
approcher ce matériau, nous pouvons logiquemepopes une schématisation ou définir un
volume élémentaire représentatif (V.E.R). Le V.ESR attribué comme un milieu homogéne
équivalent contenant toutes les informations penties sur les hétérogénéités mécaniques et
morphologiques des constituants du composite. Nous/ons globalement que le BIGC
contient trois phases solides de constituant :icgatimentaire, granulat naturel et granulat en
caoutchouc. Cependant, dans notre premiére démaociseproposons un V.E.R constitué de
deux phases : la matrice (matrice cimentaire ehuads naturels) et les granulats en
caoutchouc. On considere établie la régle de sépardes échelles. La taille caractéristique
D du V.E.R reste suffisamment petite par rappdatd@mension caractéristique de la structure
L (a savoir I'éprouvette cylindrique dans notre )cat grande par rapport a la taille des
constituants d (les gravillons considérés comneiestituant dont la taille est la plus élevée).

Nous avons enfind << D << L.

IV.4.2. Des modeles analytiques couramment utilisés

IV.4.2.1. Modeéles de Hill

Hill [Hill 63] considére les matériaux en 2 phasésclusion et la matrice. Pour encadrer les
propriétés de ces matériaux réels, il propose deanteles paralléle et série représentés sur la
Figure IV-15 qui correspondent aux “bornes” supéeeet inférieure respectivement. Les
bornes de Hill qui sont surtout célebres pour Emplicité sont aussi a 'origine de modeles
classés dans la catégorie des modéles parallééeasd&c de nombreuses applications pour le

béton.
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Ny 1_[3
1
B
T T s
] 0
B 1_[3 ) 1 |

1 pPhase [_1 Phasem
Modéle paralléle (“borne” supérieure) Modéle séfimrne” inférieure)

Figure 1V-15 : Représentation schématique des nesdidg Hill, [Hill 63].

Pour exploiter les deux modeles ci-dessus deuxthgges sont retenues :

= Pour le modéle paralléle, on fait I'hnypothese qudéformation, homogene en tous points

du solide, est égale a la déformation moyenne.

= Pour le modele série, on fait le méme calcul, neaisupposant que les contraintes sont
homogenes dans toutes les phases, ce qui impligraiagontrainte est égale en tous points a

la contrainte moyenne.

S’agissant du module d’élasticité, si on considéret E, comme les modules des deux

phases i et m respectivement :

Modele parallele (“borne” supérieure) :  E, = fFF + (- B)E, (IV-4)
Modéle série (“borne” inférieure) : Ei = g + 1|; A (IV-5)
inf i m

Ces modeles peuvent étre adaptés pour prédiralesrs enveloppées du module d’élasticité
de matériaux composites. A titre d’exemple on segihaler les expressions (IV-6) et (IV-7)
obtenues par Filho et al. [Filho 99] pour estimer rhodule d’élasticité du composite

cimentaire incorporant des fibres de sisal.
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Modeél lel =t a Vf)+(Ef Vf) (IV-6)
odéle paralléle : =@l-—)+(—x— -
p Em VC Em VC
R - E E V V
Modéle série : m o= (= x—)+ (1-—) (IV-7)
inf Ef Vc Vc
Ou: Eup Enf, Em, E sont les valeurs supérieure et inférieure du rieodu composite, les

modules de la matrice et de la fibre respectivement
V., Vi sont les proportions volumiques du composite dadibre.

Si I'on considére V Vi, et B, E, comme les proportions volumiques et les modules
d’élasticité de la phase G.C. et matrice cimentaiseexpressions (IV-4) et (IV-5), peuvent se

mettre sous les formes suivantes.

“Borne” supérieure : Ewp = BV + BV, (IV-8)

“Borne” inférieure : . Vin + Ve (IV-9)
Einf Em Er

IV.4.2.2. Modele de Topgu

Topcu et Avcular cités par [Topgu-2 97] ont réalise étude sur la détermination du module
d’élasticité du béton incorporant des granulate@sutchouc a partir des modules élastiques
des différentes phases. Dans ce programme, ilsan#idéré le béton comme un matériau a
trois phases, composé de mortier, granulat naetrgranulat en caoutchouc. Un modéle
rhéologique le plus simple est proposé illustraat dispersion des granulats naturels
(gravillons) dans une matrice de mortier qui seghh entre deux bornes parallele et série.

Ces modéles de cellule unitaire sont présentésiglae 1V-16.
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—— — ==
ﬂ = =
= R

Phase paralléle (a) Phase série (b) Phase digtrpué Modeéle du composite (d)

Figure IV-16 : Modéles de cellule unitaire, [Topz, 97].

Ces auteurs proposent les formules suivantes poactériser les modeéles :

Le modele de phases en paralléele : E.=E.V,+EV, (IV-10)

Le modéle de phases en série :

m |3<

A Ve, Va (IV-11)
EC Ea

m

Le modéle de phase distribuée (gravillons dispeataés la matrice) :

+ a-1
e =g, Lr200D (w12

a+2

aveCc ¢ :5
E

m

Ou: E, En et B sont les modules d’élasticité du composite, daddrice et du gravillon,
respectivement ;

Vm, Vasont les proportions volumiques de la phase neagiale la phase gravillon,

respectivement.

173



Comportement en fatigue, IQE, Modélisation analyiglu module d’élasticité

Pour déterminer le module d’élasticité du bétomiporant des G.C., les auteurs considérent
d’abord que les gravillons et G.C. sont en phasie.sEnsuite, lorsque ces deux granulats
sont mélangés avec le mortier ils s’accordent aweedoi de la phase distribuée. Par
conséquent, le module d’élasticité de la phase &&rigravillons et G.C.) dans le composite

est obtenu grace a la relation (IV-11) précédente :

S IV-13
! ErVa + EaVr ( . )
Ou: E. E sont les modules d’élasticité respectivement dehase série (gravillon et

G.C.) etdes G.C.
V, est la proportion volumique des G.C.

A partir des relations (IV-12) et (IV-13), on peagticuler le module d’élasticité du composite

avec I'expression suivante :

B-1
E = kEm M (IV-14)
ST

E
Avec f=—2
P E

m
Ou: Vyr est la proportion volumique de la phase sérieviljpa et G.C.) ;

k est un coefficient correctif qui tient compte diécalage entre les résultats
expérimentaux et les valeurs théoriques. S'agissestravaux de Topcu et Avcular
dans lesquels des G.C. fins ont été utilisés,uesuas ont déduit que k devait prendre
la valeur de 0,884.

IV.4.2.3. Bornes de Hashin-Shtrikman (BHS)

Hashin et Shtrikman [Hashin 63] ont proposé desdmrétablies pour un mélange de n
constituants élastiques isotropes, sans hypothageyiere quant a leur forme, ou a leur
concentration volumique. Ces mémes auteurs démontrpar la suite que ces bornes sont

les plus restrictives qui soient, puisqu’elles sattieintes pour le modeéle a inclusions
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sphériques proposé par Hashin [Hashin 62]. En déautermes, il existe une géométrie
particuliere (en I'occurrence un matériau réaligécades spheres composites a 2 phases) dont
les caractéristiques élastiques sont égales a tunl&autre des bornes de Hashin-Shtrikman.
On peut noter que les bornes de Hashin et Shtrikemart plus restrictives que celles
élémentaires de Voigt [Voigt 89 qui repose sur I'hypothése que le milieu supptatméme
déformation, et de Reuss [Reuss 29] avec I'hypethésntrainte uniforme”. Le Roy [Le Roy
96] montre que les résultats de BHS ont des apgica pratiques, notamment pour la
prévision des caractéristiques de certains alliagjegue I'on peut les exploiter dans le

domaine du béton.

Concernant le béton incorporant des G.C., siK, G, Gn, Vi, Vi sont les modules de
compressibilité, les modules de cisaillement, stgeoportions volumiques de chacune des
phases caoutchouc et matricey I€t Ky, (les bornes inférieures et supérieures du modeile d
compressibilité) et ¢ et G (les bornes du module de cisaillement) de ce caitgppeuvent

se mettre sous les formes de (IV-15) a (IV-18):

v
K. =K, + m IV-15
inf r 1 . 3\/r ( )
K,-K, 3K, +4G,
—_ VI’ -
Kop = K +— o (IV-16)
K, -K, 3K, +4G,
G =G + Vi (IV-17)
inf 1, 6(K +2G)V,
G,-G, 5G, (3K, +4G)
G. =G + V. (IV-18)

sup " =m 1, 6(K,+2G,)V,
G -G, 5G,BK,+4G,)

2 Voigt 1889

175



Comportement en fatigue, IQE, Modélisation analyiglu module d’élasticité

Les modules de compressibilitg ket de cisaillement G, de chaque phase sont calculés
graces aux relations suivantes :
E E

K, a=——— et G, ,=—— (IV-19)
' 3A-2v, ) ' 2A+v, )

Ou: vymet Ensontles coefficients de Poisson et les modulélsticité de chaque phase

G.C. et matrice respectivement.

En particulier si, comme c’est notre cas, I'om&&resse au module d’élasticité du composite,
on peut partir du module d’élasticité exprimé enction du module de cisaillement G et du

module de compressibilité K suivant la relatiordessous :

_ 9KG
3K+G

(IV-20)

La relation ci-dessous présente la relation emtseblornes inférieure, supérieure du module

d’élasticité de composite et le résultat expériraent

9 K inf Ginf 9 K G

sup —sup :BHSSUP

BHS, =——— — <E_ . S— % %
Snf 3Kinf +Ginf experimetal 3Ksup +Gsup

Néanmoins, Duysinx [Duysinx 96] rappelle que lesBéht une signification pratique quand

le rapport de raideur entre les deux phases estienf a 10. Pour des rapports supérieurs a
10, comme dans le probléme de porosité, I'erreniedé trop grande. Cette remarque nous
pose un souci puisque le module d’élasticité du.@<E beaucoup plus faible par rapport a

celui de la matrice.

IV.4.2.4. Modele de sphére composite de Christensen  -Lo

Nous avons abordé des modeles fournissant desrenoawts ou bornes des modules effectifs
du composite. Dans cette derniere partie nous piE&®sms une méthode d’approximation de
Christensen-Lo [Christensen 86]. Ces auteurs reptést une maniere de dégager une
estimation du module de cisaillement et d’élabanrermodéle de sphére composite (Figure
IV-17). Pour ce modéle, ces auteurs considéerentsphere d’inclusion d’abord entourée par

une couronne du matériau de la matrice, elle-méew@uverte d’un milieu homogene
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équivalent — le composite dont on doit recherchsrpropriétés. Le calcul par modéle fournit
une valeur unique, et non des bornes, pour le readkiicisaillement Get pour le module de

compressibilité K du composite.

Pour le cas BIGC, on considere le granulat en cahout comme la sphere d’inclusion. La
détermination du module de cisaillement G composite passe par la résolution d’'une
équation du second degré (IV-21) ou cette valeldésouplée de K L'expression du Kest

donnée par la formule (IV-22).

Matrice

Inclusion
sphérique

Milieu homogéne

/ équivalent

Figure IV-17 : Modéle de Christensen-Lo, [Christem$§6].

Le module de cisaillement du composite est la swlytositive de I'équation suivante :

2
S| 428 & |4c=0 (IV-21)
Gm Gm

Avec :

G 10 G 7 G
A= 8( e —1}(4 -5, 0V, - 2{6{ o —1}72 + 2/7/7} + 25{ - }7er

—50[ = —1}(7 ~1,, + 80,11, + 4T 100, )7

m

wln

177



Comportement en fatigue, IQE, Modélisation analyiglu module d’élasticité

wi~
wlon

G, 5 G, G,
B= _Z(Gm _]J(l_ 5|/m)/71Vr Pt 2{6{Gm _1}72 + 2’71’73:|vr - ZS{Gm =17V,

+ 75( = —1] @V, + 2 A5/, = T,

m

G 10 G 7 G
C= Z{G; _1](5Vm _7)/71 P _2|:6{G; _1]’72 + 2/7103:|Vr3 +25{G; - ]nzvr

+ Z{CG_; _1J(Vm2 - 7),72Vr - (7 + 5Vm),72,73

m

wlo

Et :

01=(§r-#y7-1Q%X7+5W)+103W'*%)

m

7, = (g —1}(7+5vr) +35(1-v)

m

7= ( = —1)(8—1%) +150-v,)
Ou: V; est la proportion volumique des granulats en cdmuic ;

G, G, Vi, vmm sont les modules de cisaillement, coefficient ds$dbn du G.C. et de

la matrice, respectivement.

Le module de compressibilité du composite peutd@tyes obtenu par la relation suivante :

K =K+ VK (_KKm_)K ) (IV-22)
1+@-V,) o
K,+-G
(Kn 3 m)
Ou: K., Km sont les modules de compressibilité du G.C. éa deatrice, respectivement.
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% Synthése des lois de mélanges :

Les lois de mélanges citées ont I'avantage cedaigonduire rapidement a des estimations
des modules a partir de la seule connaissance oldsles effectifs des phases et des fractions

volumiques correspondantes. Nous retenons que :

+ Les modeles de Hill permettent de faire rapidemaemtencadrement du module
d’élasticité du composite, cependant leur simg@iaite va pas sans cacher une
faiblesse qui réside dans sa construction mémertddages en parallele ou série)

dont sa justification est limitée au cas unidireatiel.

+ Le modéle de Topgu peut étre considéré comme undeasiodéle deux phases
d’extension de Hill. Ce modele prend en compte3lggases séparées constitutives
du matériau : matrice, gravillon et granulat enutaleouc. Il peut fournir des résultats

prometteurs.

+ Les bornes Hashin-Shtrikman considéerent le maté@ume un composite a deux
phases (ou I'on prend en compte le module de cosuimiété, le module de

cisaillement ainsi que le coefficient de Poissos pleases constitutives).

+ Le modéle de Christensen et Lo détermine le modelleisaillement G en séparant le

module de compressibilité K qui peut entraineraeséquences défavorables.

IV.4.3. Reésultats et discussions

Nous avons exploité les outils présentés ci-depsus prédire les modules d’élasticité des
composites supports de notre programme expérimedtahme I'on va s’en rendre compte
par la suite, c’est la borne inférieure Hashin-Bhtan qui s’accorde le mieux avec les

résultats expérimentaux.

Pour réaliser les calculs, les données de baské&tigées dans le Tableau IV-7 ont été mises a
contribution. Le module d’élasticité du caoutchauicanisé est choisi de 1,75 GPa dans la
plage de valeur tres large entre 68 MPa ([Benazatuk. [Benazzouk 04]) et 5.000 MPa
(Topcu et Bilir [Topgu 09]). Le caoutchouc vulcahigossede le coefficient de Poisson entre
0,48 et 0,50. Nous avons utilisé la valeur 0,48 mentelle proposée par Topcu et Bilir
[Topcu 09]. Le coefficient de Poisson du béton éliénence est déterminé en méme temps

avec les essais déterminant son module d’élastaitpue présenté dans I'annexe VII-3.
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Tableau IV-7 : Module d’élasticité et coefficiers Boisson utilisés dans les modéles.

Phase/Matériau Module Coefficient de
d’élasticité (GPa) Poisson
Caoutchouc vulcanisg 1,75 0,48

Matrice cimentaire-

Béton de référence 34,08 0,22

Dans les sections suivantes, les résultats (graphé tableau) ont été complétés par des
valeurs théoriques correspondants a des taux dpocation de G.C. de 5% et 10% qui n’ont

pas été testés expérimentalement (Iégende : *).

% Modeles de Hill.

La Figure IV-18 et le Tableau IV-8 permettent denparer les valeurs théoriques du module
d’élasticité d’apres les “bornes” de Hill avec késultats expérimentaux. Quelle que soit la
“borne” considérée on peut constater que, vis-@legrésultats expérimentaux, les prévisions
du modele de Hill sont peu réalistes. On noteraweant que la courbe expérimentale est
enveloppée par les “bornes” inférieure et supéeieialgré cette maigre consolation nous
sommes obligés de conclure que les “bornes” de Huli sont basées sur la seule
caractéristique physique qu’est le module d'élastiet sur la proportion volumique de
chaque phase sont simplistes et ne permettent pgwéboir I'influence des G.C. sur le
module d’élasticité du BIGC.

40

N—

w
o

—"Borne" supérieure

=
o
!

—=— Expérimental

Module d'élascticité, Ec (GPa)
N
o

——"Borne" inférieure
|

0% 10% 20% 30% 40%
Taux de substitution G.C. (%)

Figure 1V-18 : Module d'élasticité des BIGC : compigon des résultats expérimentaux et des “bomhesiill.
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Tableau 1V-8 : Parametres du calcul, valeurs tlyges des “bornes” de Hill et résultats expérimenthu
module d’élasticité.

Module d’élasticité (GPa)

Béton Vi Vin “Borne” “Borne” Résultat

inférieure | supérieure | expérimental
BOGC 0,000 1,00 34,08 34,08 34,08
B5GC 0,02 0,98 26,30 33,56 *
B10GC 0,03 0,97 21,25 33,02 *
B20GC 0,07 0,93 15,43 31,96 23,53
B30GC 0,10 0,90 12,13 30,91 17,78
B40GC 0,13 0,87 10,02 29,87 16,65

o,

% Modele de Topcu

L’application de la relation (IV-14) met en lumiéunae inconnue : le module d’élasticité de la
phase matrice & Afin de déterminer cette valeur, nous avons gpgliune méthode inverse :

+ Nous considérons le béton de référence comme urpasgite a deux phases: le

gravillon naturel et la matrice (composée par sabeent, etc.) ;

+ A partir du résultat expérimental du module d'étast du béton de référence E
34,08 GPa et du module d’élasticité du gravillon=£70 GPa [Li 99], nous avons
déterminé trois valeurs du module d’élasticité @ehase matrice JEpar les trois
relations précédentes : le modéle parallele (IV-1®)modeéle série (IV-11) et le
modéle distribué (IV-12). Les valeurs dg Eouvées sont respectivement de 13,88 ;
26,45 et 22,30 GPa. Pour mémoire, dans I'étudeatm& [Bonnet 04], qui a étudié
le mortier incorporant des G.C. au sein de noterioire, le module d’élasticité du
mortier de référence est de 20,20 GPa. Ceci est assnpatible avec la valeup,E

déterminée par le modeéle distribué.

Les trois valeurs deyfEci-dessus sont introduites dans la relation (IY-dffh de comparer et
trouver les valeurs théoriques du module d'élastiau béton incorporant des G.C.

compatibles avec les résultats expérimentaux.

Les valeurs théoriques du module d’élasticité drtbéncorporant des G.C. obtenues par la
méthode de Topcu (les Iégendes Topgude modéle paralléle, Topcu,Elu modéle série et

Topcu E, modele distribué) correspondantes aux trois cas,darécédents (Edes modeles
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parallele, série et distribué respectivement) résultats expérimentaux sont confrontés sur

la Figure IV-19 et sont répertoriés dans le Tabl¥an.

La Figure IV-19 montre que la courbe correspondante valeurs de Topcu (Emodele
distribué) s’accorde le mieux avec les résultatpéarmentaux. Elle permet de décrire
fidélement la variation du module expérimental enction du taux de substitution en G.C.,
cette affirmation étant plus exacte pour des dasageG.C. élevés (dans la plage de 10% a
40% du dosage en G.C.). Cependant avec ce mémd gas,un écart important entre les
valeurs théoriques et les résultats expérimentans th plage inférieure a 10% du dosage en

G.C., notamment lorsque le volume de G.C. est de 0%

Comme conclusion, il apparait que, plus intéresgastles “bornes” de Hill, le modele de
Topcu qui considere d’abord les granulats natueeles G.C. comme des phases en série
pour ensuite s’accorder sur la loi de la phaseibligte ne constitue pas un outil précis pour
prédire le module d’élasticité des BIGC. Concerrlastdétails du calcul par le modeéle de
Topcu, on peut se reporter a 'annexe V.7.1.

60 i i
= —a— Expérimental
a 50 .
o Topgu (Em du modéle série)
g a0 Topcu (Em du modeéle distribué)_|
2 — O Topgu (Em du modéle paralléle)
8 30 ~— ‘
(2]
<
\-6 &
- 20 ey
2 \
=} I —
3 10
=

0% 10% 20% 30% 40%

Taux de substitution G.C. (%)

Figure 1V-19 : Module d'élasticité : résultats expgentaux et prédictions par le modéle de Topgu
correspondantes aux trois valeurs du module diéitgstle la matrice.
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Tableau 1V-9 : Valeurs théoriques du modele de Tigmrespondantes aux trois cas gesErésultats
expérimentaux du module d’élasticité.

Module d’élasticité (GPa)
Béton Résultat Topcgu (Em du | Topcu (Endu | Topeu (Ey, du
expérimental modele modele série) modele
parallele) distribué)
BOGC 34,08 31,10 52,13 45,71
B5GC * 25,34 38,65 34,71
B10GC * 21,71 31,90 28,86
B20GC 23,53 17,50 25,18 22,81
B30GC 17,78 14,98 21,48 19,44
B40GC 16,65 13,24 18,99 17,16

0,
*

Modéle de Christensen-Lo

La Figure IV-20 et le Tableau V-9 permettent denparer les valeurs théoriques du module
d’élasticité obtenues par le modele de Christelhgenux résultats expérimentaux. On peut
observer un décalage entre ces deux résultats, cart §ui augmente avec le taux
d’incorporation en G.C. De plus, des tests montgue lorsque I'on varie le module
d’élasticité de la phase caoutchouc (entre 0 0L MPa) cela a peu d’incidence sur le
module d’élasticité calculé du composite. C’est nopséquence du fait que la détermination
du module de cisaillement G est découplée du modeleompressibilité K. Le détail des

calculs dans le cas du modele de Christensen-Lrésénté dans 'annexe V.7.2.
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Taux de substitution G.C. (%)

Figure 1V-20 : Module d’élasticité expérimentalpgévision par le modeéle Christensen-Lo.
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Tableau 1V-10 : Module d’élasticité : prévision pamodeéle Christensen-Lo et résultats expérimantau

Module d’élasticité (GPa)
Beton Modéle Résultat
Christensen-Lo expérimental

BOGC 34,08 34,08
B5GC 33,24 *
B10GC 32,39 *
B20GC 30,76 23,53
B30GC 29,19 17,78
B40GC 27,69 16,65

% Bornes de Hashin-Shtrikman (BHS)

Les résultats de BHS obtenus sont présentés suguae 1V-21 et dans le Tableau IV-11. Le
détail de ces calculs est présenté dans I'anneXe8VPar rapport aux résultats issus des
autres modeles présentés ci-dessus, on peut obspreela borne inférieure de Hashin-
Shtrikman s’accorde nettement mieux avec les r#suitxpérimentaux avec un écart inférieur
a 6,5%. Cette fidélité est liee au fait que les BHt&grent en méme temps le module de
compressibilité, le module de cisaillement ains d¢gi coefficient de Poisson de deux phases
constitutives du composite. Que ce modele soif gias précis c’est une constatation, que ce
soit la borne inférieure qui offre la meilleure ghiction, c’est un sujet qui mérite d'étre
approfondi pour mettre en lumiere la genése. EB, pés résultats de la borne inférieure de
Hashin-Shtrikman sont satisfaisants pour un rapderimodule d’élasticité entre les deux
phases supérieur a 10. Ce qui est en contradiatien I'observation précédente de Duysinx
[Duysinx 96].

Cependant si la borne inférieure de Hashin-Shtrikrs@mble plus réaliste pour prédire le
module d’élasticité, pour ce qui est des G.C. celgton’integre que le couple module de
compressibilité et de cisaillement ainsi que leffident de Poisson. Or comme on l'a
largement répété, la présence de ces inclusionaarichouc a une influence sur le reste de la
structure, en particulier l'interface entre le cbwuc et la matrice cimentaire. Par
conséquent, ce modele reste perfectible notammeninggrant une troisieme phase
traduisant l'influence de ces granulats en caoutchgur l'auréole de transition et sur la

porosité de la matrice. Cependant, il serait naifnd pas se rendre compte que la borne
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inférieure de Hashin-Shtrikman est déja au milieula valeur expérimentale du module
d’élasticité. Autrement dit, améliorer ce modeletenant compte d’'une porosité élevée ne
peut qu’abaisser cette borne inférieure, ce quiergva augmenter I'écart avec la valeur
expérimentale. Dans ces conditions, si ce modeilgé pae amélioré, c’est de sa borne

supérieure que I'on peut attendre un caracteragtiigalus fin.

40
\
30 -V

. \\

—~— |

—— BHS supérieure

10 { .- Expérimentaux
—— BHS inférieure

Module d'élascticité, Ec (GPa)

0% 10% 20% 30% 40%
Taux de substitution G.C. (%)

Figure 1V-21 : Module d’élasticité, valeurs expéemtaux vis-a vis des bornes de Hashin-Shtrikman.

Tableau IV-11 : Bornes de Hashin-Shtrikman et téssiexpérimentaux du module d’élasticité.

Module d’élasticité (GPa)
Béton BHS BHS Résultat
inférieure supérieure expérimentale
BOGC 34,08 34,08 34,08
B5GC 30,14 33,24 *
B10GC 26,85 32,39 *
B20GC 22,01 30,77 23,53
B30GC 18,54 29,23 17,78
B40GC 15,98 27,77 16,65
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IV.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre nous avons abordé trois aspedimftleence des granulats en caoutchouc

sur les propriétés du béton.

= Dans un premier temps nous avons étudié I'influesthee G.C. sur le comportement du
béton sous chargement de fatigue. Nous avons ¢érgt@ la présence de ces inclusions
déformables est préjudiciable vis-a-vis de la daeeie. Par ailleurs, il est apparu que la loi
de Paris déja contestée pour décrire la cinétiguia goropagation de fissures dans le béton
s'accorde encore moins bien avec le béton incompatas G.C. Dans tous les cas, il convient
de rappeler que I'intérét du béton incorporant@es. réside dans sa capacité de déformation.
Et que c’est a travers des essais de fatigue assgrdéplacement qu’il convient d’apprécier
leur performance. Or les essais de fatigue dontéssltats sont présentés ici sont en force.
Dés que les outils expérimentaux du laboratoirepéemettront, nous proposons donc
d’étendre la caractérisation de ce composite paéganse aux sollicitations de fatigue en
déplacement et ceci avec un nombre dessais suiffigour lever une ambiguité
d’interprétation que nous n’avons pu eviter icitsuh des circonstances indépendantes de

notre volonté.

= Dans un deuxieme temps, nous avons sondé les mparioes des bétons incorporant des
G.C. en termes d’application dans des élémentsaadgr surface comme les chaussées en
béton. Pour évaluer ce potentiel, nous sous sonappsyés sur un des parametres de
dimensionnement par excellence qu’est lindice delitg élastique (IQE). Les résultats

présentés montrent que ce composite correspond élakses éligibles pour I'application en

couche de base de chaussées a moyen et fort(frafigpérieur a T3). Ce résultat est d’autant
plus intéressant qu'il faut le compléter par I'dttandamental du composite que constitue sa
résistance a la fissuration due aux déformationsog@ées, cette fissuration étant 'une des

principales causes des désordres dans I'applicativisagée.

Enfin, compte tenu de l'impact particulier joué dar module d’élasticité du composite
incorporant des G.C., nous avons testé quelquesi®mélange pour évaluer leur pertinence
comme outil de prédiction de la variation de ce medn fonction du taux d’incorporation en
G.C. Méme si elle est loin d’étre parfaite, la oinférieure de Hashin-Shtrikman qui est la
plus performante en la matiére conduit a des valdarmodules d’élasticité qui représentent

un écart inférieur a 6,5% par rapport aux résukgerimentaux. Nous restons cependant
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convaincus que les prévisions par les bornes ddikt&htrikman peuvent étre affinées,
notamment en intégrant une phase supplémentairdieqdrait compte de I'incidence des

G.C. sur l'auréole de transition et sur la poroditlé&composite cimentaire.
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< CONCLUSIONS GENERALES

Malgré une domination indiscutable du marché deolastruction moderne, les matériaux a
base cimentaire ne sont pas parfaits. Leur prihdipadicap est une faible résistance en
traction combinée a une faible capacité de déefaomajui les rend fragiles. Il en résulte en
particulier une forte propension a la fissuratiae éux déformations imposées a l'origine de
désordres particulierement sévéres et souvent biéoinés pour les éléments a grandes
surfaces comme le dallage ou chaussée en bétonliokenda capacité de déformation du
composite cimentaire est donc un enjeu majeur pméliorer la durabilité des applications.
C’est I'objet de cette these. Le moyen mis en cepote atteindre cet objectif est I'adjonction
de granulats déformables : nous avons utilisé dasutpts en caoutchouc issus du broyage de
pneus usagés. Ces granulats en caoutchouc (G.a.)Jaddimension maximale est de 4 mm
sont utilisés en remplacement volumique partiesdole. La valorisation de ce sous produit

industriel confére ainsi a ce travail un intérétieEannemental.

Dans une premiére étape, notre travail a consigiptiniser des formulations des bétons
vibrés avec différents dosages de G.C. en essdgamspecter deux criteres correspondants

a la normalisation viethnamienne :

+ A l'état frais : un affaissement de 102+cm, trés plastique et idéal pour un béton de

chaussée ;
¢ Alétat durci : un minimum de la résistance en poession de 17,0 MPa.

Nous avons pu constater que non seulement leslgtammn caoutchouc sont particulierement
préjudiciables vis-a-vis de la maniabilité du bétoais qu’en plus ils sont sujets a une sévere
ségrégation. Nonobstant, l'utilisation d’'un supaspifiant (Sika ViscoCrete 3030) et d’'un
agent de viscosité (Sika Stabilizer 300 SCC) a fgeda pallier ce double défaut aprés une
campagne d’essais pour ajuster leur dosage, fondtiotaux d’incorporation de G.C. Apres
cette phase d’optimisation nous avons retenu powulte du programme 4 compositions :
une composition de référence sans G.C. (BOGC) ebr3positions incorporant des G.C.
(B20GC, B30GC et B40GC, ou la valeur chiffrée indide taux de substitution volumique
du sable par les G.C.).

En plus de I'affaissement, les mesures réaliséeteguatériau a I'état frais montrent que la

teneur en air occlus augmente avec le dosage endlfS que tout naturellement compte
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tenu de la densité du caoutchouc inférieure a cellsable, la masse volumique du matériau
varie en sens inverse. On notera cependant que lzmtse de la masse volumique est plus
importante que celle attendue par le seul faibdaible densité des G.C., une conséquence de

'augmentation de la teneur en air occlus.

L’étude des effets des G.C. sur des propriétésI@®CE I'état durci est I'objectif principal de
cette thése et a occupé une place de choix damgoescrit. L’ensemble des essais réalisés
montre sans équivoque que lincorporation des G&€l.tres préjudiciable vis-a-vis des
résistances a la compression et a la traction. r€gistances mécaniques diminuent avec
'augmentation du dosage de substitution en G.CusNavons expliqué cette chute de
résistance par une rigidité plus faible des G.(juguée a leur faible adhérence avec la
matrice cimentaire. De ce point de vue, on pew dure les conséquences de la présence de
ces inclusions est similaire a celle de trous, ly@othése avancée par d’autres auteurs. La
porosité importante en présence de G.C. est angsha&se avec cette explication. S'agissant
du module d’élasticité, il baisse aussi avec I'adjmn des G.C. Cependant, cette baisse,
prévisible en fonction de lois empiriques reliamite caractéristique a la résistance en
compression, doit étre considérée comme bénéfigns kbptique d’'un composite cimentaire

a haute capacité de déformation visée dans cegmoge de recherche.

En effet, malgré la chute de la résistance, degisedg traction par flexion montrent que les
éprouvettes incorporant des G.C. atteignent dehdke plus importantes au pic de charge.
Nous nous sommes calés sur ce parametre pour figratdi capacité de déformation des
composites. L'amélioration de cette capacité psu@eC. a été corroborée par l'indice de non
linéarité qui augmente aussi avec le dosage en GeGont tous des éléments qui convergent
vers notre hypothése de travail selon laquellegdé@me microfissure débouche sur un G.C. |l
se produit une redistribution des contraintes dawi#ir de la propagation. Dans ce sens, on
peut considérer que les G.C. absorbent I'énergieorapagnant la propagation et se
comportent comme des stoppeurs de fissures. lIstitaent des sites de relaxation des

contraintes.

Nous avons évalué les effets combinés des G.Curt dempérature élevée mais réaliste
dans une chaussée dans I'environnement climatiqué&/idtnam. Dans tous les cas, par
rapport aux résultats obtenus sur des éprouvetteseovées a 20°C, nous avons observé une
baisse des résistances en compression et en traitisi que du module d’élasticité pour les

deux températures testées, 40°C et 70°C. Cependtatbaisse n’est pas tres significative a
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40°C. Ceci n'est pas le cas a 70°C pour laquellesravons constaté une diminution tres
sensible du module d’élasticité.

En ce qui concerne les variations dimensionnellesedrait, nous avons constaté que la
présence de G.C. est un facteur qui amplifie lésrd®tions de retrait. Vis-a-vis du risque de
fissuration de retrait, cet excédent de variationemshsionnelle de retrait est en opposition du
bénéfice obtenu de la capacité de déformation deaatisation de la macrofissuration. Pour
départager ces deux phénomenes, nous les avoms romnpétition par le biais d’'un essai de
retrait empéché a I'anneau. Dans les limites deagks en G.C. testés, les résultats montrent
gue les granulats en caoutchouc réduisent la psopera la fissuration de retrait des

composites cimentaires.

D’autres résultats, notamment ceux qui mettentvesie@ce I'incidence des G.C. sur l'indice
de fragilité convergent a une méme conclusion s&quelle la présence de ces granulats

contribue a réduire la fragilité du béton.

Nous avons aussi suivi I'évolution d’'une variablerdiommagement ainsi que l'activité
acoustique du béton au cours du processus de @tigage la fissure en traction par flexion.
Les informations collectées vont dans le méme samaéme déplacement imposé en traction
par flexion, la variable d’endommagement et I'atéivacoustique sont plus faibles pour le
béton incorporant des G.C. Plus particulieremetanalyse des résultats obtenus par
I'émission acoustique met en lumiere le fait que @&.C. retardent la localisation de la

macrofissuration.

En ce qui concerne les propriétés physiques, lierfte des granulats en caoutchouc sur le
coefficient d’absorption acoustique et sur la canigité thermique du BIGC a été mise en
évidence. Dans le premier cas, les G.C. augment@miplitude de pic du coefficient
d’absorption acoustique et déplacent sa positiéguientielle vers les hautes fréquences. De
plus, la valeur SAA a montré que les BIGC convsetig plus d’énergie du son incident sous
d'autres formes d'énergie. Dans le deuxiéme casprisence des G.C. diminue la
conductivité thermique du béton incorporant des.@e3qui, dans certaines applications, peut
entrainer un gradient de déformation d’origine nigue plus important et augmenter le
risque de fissuration. Cependant, ce volet métégedapprofondi pour vérifier que, au méme
titre que les variations dimensionnelles de retilaitcapacité de déformation améliorée du

composite ne se suffit pas pour compenser lessadtete gradient de déformation.
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Un chargement répété en flexion trois-points avectaux de charge faible (S = 0,65) a
montré un effet préjudiciable des G.C. sur la dutéevie. Cependant, avec les taux plus
élevés (S = 0,80 et 0,90), cet effet devient néglide. On notera que la loi de Paris déja
controversée dans le cas du béton normal sembéidevpour les bétons incorporant des
G.C.

Pour apprécier le potentiel des BIGC dans I'apfiicachaussée en béton, nous nous sommes
appuyés sur I'indice de qualité élastique (IQE) i@dicateur montre que, dans les limites des
dosages étudiés, les BIGC peuvent étre envisagésrpaliser les couches de base ou de
fondation de chaussées a moyen et fort trafic §eld$ avec j supérieur 3) avec un avantage

certain compte tenu de leur résistance a la fissardue aux déformations imposeées.

Enfin, compte tenu de 'importance du module d'&tit® du composite dans les applications
visées, un outil prédictif de cette propriété éshdntérét pratique évident. Nous avons testé
les modéles analytiques les plus couramment gilfggur estimer ou pour encadrer une
propriété d’'un mélange de plusieurs phases. Lacboférieure de Hashin-Shtrikman apparait
comme étant la plus proche du module d’élasticliéernu expérimentalement. Elle reste
cependant perfectible, notamment en tenant comptd’adigmentation importante de la

porosité avec I'adjonction de granulats en caoutcho
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< PERSPECTIVES

Cette thése vient compléter des travaux menés aD@Mepuis plus d'une décennie et
portant sur les effets de I'incorporation de grataien caoutchouc sur les propriétés du béton.
Malgré quelques effets préjudiciables notammentlassirrésistances en compression et en
traction, I'amélioration de la capacité de défoimratet son impact sur la résistance a la
fissuration ont toujours été confirmés. Nous pessgme le moment est venu de vérifier la
validité des conclusions tirées des essais de daior dans les conditions réelles
d’exploitation. Dans un premier temps, un chargigrérimental devrait permettre de montrer
dans quelles limites on peut réaliser un élémergredade surface en béton sans joints. Dans
un deuxieme temps, s'agissant de chaussées en dmtone application de prédilection, il
sera nécessaire d’évaluer sa durabilité sous chamgantes et notamment sa résistance a

I'orniérage.

L’évaluation de la résistance au gel-dégel peusia@se un atout dans les contrées ou les

températures hivernales peuvent entrainer dessdégat

Si elle est confirmée, la capacité du compositenmarant des granulats en caoutchouc pour
amortir une vibration mécanique peut représenteintérét dans plusieurs applications et

meérite donc d’étre étudiée.

Dans ce qui précéde, on notera que les atouts uhpasite sont associés a sa capacité de
déformation. Dans ces conditions, la performanseawis de sollicitations de fatigue doit

étre appréciée par le biais d’essais asservisgaament et ceci reste a réaliser.

Enfin, il est nécessaire de signaler la problénoatide I'adhérence entre le caoutchouc et la
matrice cimentaire qui est quasi inexistante etrgste toujours en débat s’agissant de son

intérét et surtout des moyens pour la promouvoir.
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Annexes

V.1. MATERIAUX UTILISES

Les fiches techniques du gravillon roulé de clgd$£0) mm et du sable de classe (0/4) mm

sont présentées sur les Figure V-1 et Figure V-2.

SABLIERES MALET FICHE

25. avenue de Larrieu BP 1014 TECHNIQUE PRODUIT
31023 TOULOUSE CEDEX 1 Engagement du 01/02/2005 au 31/07/2005
GRAVILLON 4/10 Roulé - code 24
Producteur : SABLIERES MALET
Pétrographie : Alluvionnaire - Siliceux

Elaboration : Roulé
Site de production : PORTET SUR GARONNE

Partie normative
Valeurs spécifiées sur lesquelles le producteur s'engage

Classe granulaire Norme Spécification|
4 ]{0 XPP18-5435 Art 10 - EN12620VEN13139 - Granulats pour bélons hydrauliques, mortiers CODEA
a2 d D 140 | D
0.063 2 4 8 10 14 20 | Argl c Fi ImP | LA | MBF s sC | wa| f
nosriitice U 0.3 1 5| 5 1 0.003 4 E 2 01 0.5] CE|
V5SS 18 g 20| 100] 100] onia0|  24.00 aang]  1zo]  0s0 30 1ed
= 15 E 18| 2 100] o] 1oo| ooioo| zoo0 oiol aoogl oo o4of 0.0 25 14
V51 0.0 0 0f E g 100]
VSI1-U 0.0 0] 0] 74 7]
Partie informative
Résultats de production
‘du DHOBI02 au 30105
0.063 2 4 8 10 14 20 | Armgl c Fl ImP | LA | MBF s SC | waz| f
Maximum 10 3 7 &2 a7 100] 100[ 0.0 1620 000 3D 0.00 08 00§
Xf+1 26xEcar-ypes 0.6 1 B B2 B 100] o[ ooo 1703 oog 28 0.00 07| o6d
Moyenne Xf 0.4 1 3 60 o3 100] 0] o000 ooozo[ 1802 ooo| 1260 23] 002  0O) 05 030
X1 26xEcarttypes 03] 0f 1 57 EZ 100] 100] 0.0 1500 000 17 0.00 04 01§
Minimum 0.0 0 1 47 26 100] 0] oD 1430 ool 20 0.00 o4 004
Ecart-type 018 oa42z] 168 080 310 000 o00of  ooD 08l 000 047 ooo| ot 01
Demier 0305200 '?.']I.E ﬁ 291172004) 14092004 161V2004) TIA0SI0Y 29112004 14092004 3"D"ﬁ
10 - —_—
T+ Movenne
]Fuszau de fabrication
90+ a« XPP1834510:CODE A
Autres caractéristiques
b Masse volumique rédllz67 Mz /m3an 14002004
Teneur en alcalins acpi¥d025 %o ({11/03/2004)
74 Sensibilité an gel'dédélon gélifm 20/09/ 2004
-
ERE
PR
3
2
Signature :
104
[+ &1
Dimanzion an mm WIL 6.03.2 {c) drcade 1996,2005

Figure V-1 : Fiche technique du gravillon roulédi@sse (4/10) mm.
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SABLIERES MALET FICHE

25. avenue de Larrieu BP 1014 TECHNIQUE PRODUIT
31023 TOULOUSE CEDEX 1 Engagement du 01/02/2005 au 31/07/2005
SABLE 0/4 Roulé - code 22
Producteur : SABLIERES MALET
Pétrographie : Alluvionnaire - Siliceux

Elaboration : Roulé
Site de production : PORTET SUR GARONNE

Partie normative
Valeurs spécifiées sur lesquelles le producteur s'engage

Classe granulaire Norme Spécification

O 4 XPP18-543 Art 10 - EN1262(0VEN12139 - Granufats pour bétons hydrauligues, mortiers CODE A

D 140 20

0,063 | 0125 | 0.25 0.5 1 2 4 5.6 B L FM ImP MB 5 SE Waz4 f
Incertitude LI 1 2] 4 2| o 0.003] 0.15] 0.5 01 & 0.5 1
V.S5+U 7.0 42 ==l 100 100 0.0120) X 200 0.50) 3.0 7.0q
V.58 6.0 40 7E| o8| 100 100( C.D100| 3.58] 0.10] 150 040 25 6.0q
V.SL 0.0 0) 28| as| a5 100 2.9 &5.00| o.og
V.S1-U 0.0 0) 24 a5 a5 281 50.00| o.og
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V.2. COMPATIBILITE ENTRE DEUX ADJUVANTS UTILISES SU R DES
PROPRIETES MECANIQUES DU BETON A BASE CIMENTAIRE

Pour évaluer globalement la compatibilité entrexdadjuvants utilisés dans notre recherche :
le superplastifiant - Sika ViscoCrete 3030 et liatgge viscosité - Sika Stabilizer 300 SCC sur
des propriétés mécaniques du béton a base cimentaius avons realisé les essais de
compression et de module d’élasticité a 28 jouecaleux compositions : BOGC et BOGC*.
Le BOGC est le béton de référence utilisé dan® dbtise. La composition du BOGC* est
similaire a celle du BOGC mais nous n’avons palssétd’agent de viscosité Sika Stabilizer
300 SCC.

Le Tableau V-1 présente l'effet de la présenceéatgeht de viscosité Sika Stabilizer 300S CC
sur la résistance en compression et le moduledfiéii® de deux bétons BOGC et BOGC*.

Les résultats indiquent que les différences regpmecte la résistance en compression et du
module d’élasticité entre deux bétons sont infédswa 1,0%. Nous pouvons conclure que
'agent de viscosité Sika Stabilizer 300 SCC n'aime pas d'effet défavorable sur des
propriétés mécaniques du béton cimentaire et notarhqu’il ne présente pas de conflit avec

le superplastifiant - Sika ViscoCrete 3030.

Tableau V-1 : Influence de I'agent de viscositéaS#tabilizer 300S CC sur la résistance en comessi
module d'élasticité a I'age 28 jours du BOGC eBOGC*.

Béton Résistance en compression Module d’élasticité
fc (MPa) | Dispersion (%) | E (GPa) | Dispersion (%)
BOGC 63,7 0,9 34,1 2,4
BOGC* 63,3 4,7 34,3 3,0
Différence (%) 0,6 -0,7

V.3. COEFFICIENT DE POISSON

Les Figure V-3 et Figure V-4 illustrent les déplaents transversaux et les déformations
longitudinales moyens des trois éprouvettes du BPG@ la détermination du coefficient de
Poisson. Les valeurs du coefficient des trois épmtias et la valeur moyenne sont

répertoriées dans le Tableau V-2.
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Figure V-3 : Déplacement transversal des trois @ties.
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Figure V-4 : Déformation longitudinale des troig@yvettes.

Tableau V-2 : Coefficient de Poisson des trois épettes et la valeur moyenne.

Coefficient de N°1 N°2 N°3 Moyenne| Dispersion (%)
Poisson 0,22 0,24 0,21 0,22 6,2
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V.. COURBES DES ESSAIS EN FLEXION

V.4.1. Flexion quatre-points

Les courbes “Force-Fléche” obtenues des essaidedmrf quatre-points de trois bétons
BOGC, B20GC et B40GC sont illustrées sur la Figun®e
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20 i ‘ ‘
B40GC — Eprouvette 1

15 —— Eprouvette 2 ||
=z ——Eprouvette 3
=
Q
2
o
LL

0 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fléeche (mm)

Figure V-5 : Courbes “Force—Fléche” des essaidedéoih quatre-points.

V.4.2. Flexion trois-points

Les courbes “Force-Fléche” obtenues des essaikexierf trois-points avec les éprouvettes
entaillées de trois bétons BOGC, B20GC et B40GQ ilostrées sur la Figure V-6.
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Figure V-6 : Courbes “Force—Fléche” de I'essaigfpoints avec les éprouvettes entaillées.
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V.5. EMISSION ACOUSTIQUE

La Figure V-7 illustre l'activité acoustique du BAGB20GC et B40GC sous l'essai de

flexion trois-points.
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Figure V-7 : Influence du dosage de G.C. sur Rai&iacoustique de 3 bétons BOGC, B20GC et B40GC.
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V.6. COEFFICIENT D’ABSORPTION D’ACOUSTIQUE

La Figure V-8 représente les valeurs du coefficidi@bsorption acoustique du BOGC,
B20GC et B40GC.
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Figure V-8 : Coefficient d’absorption acoustique3leétons BOGC, B20GC et B40GC.

V.7. CALCUL DES MODELES ANALYTIQUES DU MODULE
D’ELASTICITE

Dans les parties suivantes, les résultats dantldsaux ont été complétés par des valeurs
théoriques correspondants a des taux d’'incorpara&tiogranulats en caoutchouc de 5 et 10%

qui n’ont été testés expéerimentalement (*).

V.7.1. Modéle de Topcu

E:, B, Em: Module d’élasticité du granulat en caoutchoucgcdavillon et de la matrice.
V1, Va Vi : Proportion volumique de la phase du G.C., duitioa et de la matrice.
Dans le béton de référence, ¥st égale a zéro,,¥st de 0, 36 et donc\est de 0, 64.

Avec la méthode inverse, nous avons calculé le heodliélasticité de la phase matricg E
par les trois relations : modele paralléle (IV-1€8rie (IV-11) et distribué (IV-12) a partir du
résultat expérimental du module d’élasticité duobétle référence E= 34,08 GPa et du
module d’élasticité du gravillon,& 70 GPa [Li 99].
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» Le cas du modele parallele (relation 1V-10)
Aprés la modification de la relation (IV-10), noasons obtenu I'expression suivante :

j— EC - Eava
" V

m

E (V-1)

A partir de (V-1), nous avons obteny E 13,88 GPa.

» Le cas du modele série (relation IV-11)

Apres la modification de la relation (IV-11), noasons obtenu I'expression suivante :

£ = EEV, V-2)
Ea - ECVa

A partir de (V-2), nous avons obteny E 26,45 GPa.

» Le cas du modele distribué (relation 1V-12)

E . :
En remplacant le rappoa = Ea dans la relation (IV-12), nous avons obtenu I'esgion

m

suivante :
Ea—l
1+2V, Em
7a+2
Em
E.=E, 3
E—a—l
1-V, E”‘
a +2
Em
1+ ZV{ EEa+_ZEﬂ j
o EC — Em Ea EEm
1-V,| —=—T
E, +2E,
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En multipliant les deux cotés par le dénominatewsravons I'égalité :

£ |1-v,| —2tn || [142y,| S
E,+2E, E, +2E,

Apres quelques modifications, nous avons 'équatiosecond degré :

La résolution de I'équation (V-3) nous donne deolxions k1= 22,30 GPa et k= - 53,50
GPa. Nous choisissons logiquement la solution pesiE,. = 22,30 GPa pour le module

d’élasticité de la matrice.

Les données du calcul du modéle de Topgu sont togjgers donc dans le Tableau V-3

suivant :
Tableau V-3 : Les données du calcul du modéle geT.o
Béton E: Ea Trois cas de E, V, Va
(Gpa) | (Gpa) | Modele | Modele | Modele
paralléle | série | distribué
BOGC 0,00
B5GC 0,02
B10GC 0,03
1,50 70,00 13,88 26,45 22,3 0,36
B20GC 0,07
B30GC 0,10
B40GC 0,13

Tableau V-4 : Les valeurs théoriques du modéleau (le cas fdu modéle paralléle, /== 13,88 GPa) et les
résultats expérimentaux du module d’élasticité.

Topgu (Em Résultat
_ _ du modele L
Ea (GPa) | a=(Ea/Em) | Var=VatV, R expérimental
parallele (GPa)
(GPa)
194,44 14,01 0,36 31,10 34,08
70,00 5,04 0,38 25,34 *
41,99 3,03 0,39 21,71 *
23,52 1,69 0,43 17,50 23,53
16,36 1,18 0,46 14,98 17,78
12,59 0,91 0,49 13,24 16,65
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Tableau V-5 : Les valeurs théoriques du modele@® (le cas Edu modele série, = 26,45 GPa) et les
résultats expérimentaux du module d'élasticité.

Topcu (En Résultat
Ea (GPQ) | a=(Ea/Em) | Va=VatV, | dumodele | expérimental
série (GPa) (GPa)
194,44 7,35 0,36 52,13 34,08
70,00 2,65 0,38 38,65 *
41,99 1,59 0,39 31,90 *
23,52 0,89 0,43 25,18 23,53
16,36 0,62 0,46 21,48 17,78
12,59 0,48 0,49 18,99 16,65

Tableau V-6 : Les valeurs théoriques du modele@® (le cas Edu modéele distribué, F= 22,30 GPa) et les
résultats expérimentaux du module d'élasticité.

i ?r(m;gd(éElg Resultat
Ear (GPa) | a=(Ea/Enm) | Var=VatV; distribué expérimental
(GPa) (GPa)
194,44 8,72 0,36 45,71 34,08
70,00 3,14 0,38 34,71 *
41,99 1,88 0,39 28,86 *
23,52 1,05 0,43 22,81 23,53
16,36 0,73 0,46 19,44 17,78
12,59 0,56 0,49 17,16 16,65

\V.7.2. Modele de Christensen-Lo

% Les données:
Proportion volumique des granulats en caoutchouc (V

Les modules de compressibilité,(§ et de cisaillement (G,) de la phase du G.C. et de la

matrice sont calculés d’apres la formule (1V-19) :

K =14,58 GPa
Km = 20,28 GPa
G =0,99 GPa
Gm = 13,97 GPa
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% Module de cisaillement du composite (G

Tableau V-7 : Les valeurg, 1, etns,

Proportion volumique du
n granulat en caoutchouc (V)
(Vi) #£0 M)=20
nl -16 -57
n2 9 28
n3 6 6

Tableau V-8 : Les coefficients A, B, C, solutiorasitives de I'équation (1V-21) et les modules deadlement
des composites (&

Béton (V) A B C S;'itlg n | G (=G I)3<;§5 m
BOGC 0,00 3.171,84| -916,86 -1.338,12 1,00 13,97
B5GC 0,02 1.116,60 -318,03 -435,53 0,97 13,56
B10GC 0,03 1.146,73 -320,02 -414,75 0,94 13,16
B20GC 0,07 1.201,11| -319,17 -378,77 0,89 12,39
B30GC 0,10 1.250,76| -313,72 -347,59 0,83 11,66
B40GC 0,13 1.296,30| -305,04 -320,46 0,79 10,97

*

< Module de compressibilité du composite (K

)

Tableau V-9 : Les modules de compressibilité despmsites d’aprés la formule (IV-22).

Béton Vr) Kc

BOGC 0,00 20,28

B5GC 0,02 20,18
B10GC 0,03 20,07
B20GC 0,07 19,85
B30GC 0,10 19,64
B40GC 0,13 19,43
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< Module d’élasticité des composites

Tableau V-10 : Module d’élasticité des compositepcs la formulglV-20).

Module d’élasticité (GPa)
Béton Modéle de Résultat
Christensen-Lo expérimental

BOGC 34,08 34,08

B5GC 33,24 *
B10GC 32,39 *
B20GC 30,76 23,53
B30GC 29,19 17,78
B40GC 27,69 16,65

V.7.3. Bornes de Hashin-Shtrikman (BHS)

E:, En : Module d’élasticité de la phase de G.C. et dadé#rice.
V, Vi : Proportion volumique de la phase du G.C. etdeatrice.

Les modules de compressibilité (K et de cisaillement (G, sont réutilisables a partir des
résultats de la partie VI.6.3 ci-dessus.

Tableau V-11 : Les données du calcul des BHS.

Béton E (GPa) | En(GPa) VA Vi

BOGC 0,00 1,00
B5GC 0,02 0,98
B10GC 1,75 34,08 0,03 0,97
B20GC 0,07 0,93
B30GC 0,10 0,90
B40GC 0,13 0,87
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Tableau V-12 : Module d'élasticité de la BHS supére.

Béton | Keup(GPa) | Gup (GPa) '?gﬁgl)r’ E ex?ggge”ta'
BOGC 20,28 13,97 34,08 34,08
B5GC 20,18 13,56 33,24 *
B10GC 20,07 13,16 32,39 *
B20GC 19,85 12,39 30,77 23,53
B30GC 19,64 11,67 29,23 17,78
B40GC 19,43 11,00 27,77 16,65
Tableau V-13 : Module d’élasticité de la BHS inéknie.

Béton | Ky (GPR) | G (GPa) E(‘GHF?a; E ex?ggr;)e”ta'
BOGC 20,28 13,97 34,08 34,08
B5GC 20,16 12,05 30,14 *
B10GC 20,03 10,52 26,85 *
B20GC 19,78 8,37 22,01 23,53
B30GC 19,54 6,91 18,54 17,78
B40GC 19,31 5,86 15,98 16,65
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