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RESUME : Le travail présenté ici vise & étudier et prédire numériquement la susceptibilité & la fissuration
par déformation libre restreinte (thermique et hydrique) de différents bétons réalisés a l'aide de granulats
recyclés, avec différents taux de substitution. Ce travail s’inscrit dans le cadre du Projet National
RECYBETON.

Le séchage, I'hydratation, les déformations thermiques et hydriques, de fluage propre et de dessiccation
et I'évolution des propriétés en fonction du degré d’hydratation ont été pris en compte dans les
simulations réalisées. Le cas d'une restreinte totale et un chantier expérimental de dalles de parking en
béton de granulats recyclés ont servi de base d'étude. Cette étude montre la possibilité d'utiliser des
granulats recyclés sans risque de fissuration dans le cas d'une application de type de dallage. Il est
également montré que le béton présentant le plus fort taux de substitution est le plus susceptible vis-a-vis
de la fissuration par restreinte des déformations différées. Néanmoins, il est également montré que le
béton de granulat naturel n’est pas le moins susceptible de fissurer par rapport a un béton de granulat
recyclé.

1. INTRODUCTION
1.1 Contexte général

Les problématiques climatiques actuelles nous aménent a repenser nos conceptions de batiments,
représentant 40% de la consommation d’énergie primaire frangaise. L'utilisation de granulats recyclés fait
partie d’un outil stratégique intéressant pour réduire la consommation associée a la phase de construction
d’'un béatiment. Or, ceux-ci ne représentent pour l'instant que 3,3% environ des 446 millions de tonnes de
granulats produits par an et sont essentiellement mis en ceuvre dans des applications routiéres. Les
verrous scientifiques, technologiques et réglementaires actuelles empéchant une utilisation plus
importante de bétons de granulats recyclés dans le batiment sont associés a la méconnaissance de leur
comportement a cours, moyen et long terme, a un mauvaise maitrise de ce fait du taux de granulats
maximal admissible et au manque de guide recommandation sur leur utilisation.

Le Projet National RECYBETON (www.pnrecybeton.fr) mis en place en 2012 cherche a répondre a ces
verrous. Plusieurs chantiers expérimentaux ont été associés aux travaux développés durant ce projet, afin
de tester et valider les recherches élaborées dans le cadre du PN.



1.2 Comportement des bétons de granulats recyclés sous séchage

La piste du recyclage des granulats dans les bétons a déja été explorée depuis quelques décennies
(Bernier, 1983 ; Hansen, 1992). Néanmoins, il subsiste encore un certain nombre de freins & son
développement. Ces granulats sont en effet moins résistants, ont une demande en eau plus élevée, sont
plus poreux. Ces modifications de propriétés sont dues a la présence dans ces granulats d’une proportion
de pate résiduelle provenant de I'ancien béton qui modifie donc la structure du nouveau béton (cf. Figure
1). Tous ces facteurs peuvent affecter le comportement des structures en béton de granulats recyclés
face aux sollicitations auxquelles elles vont étre soumises. Il est notamment nécessaire d'étudier la

susceptibilité a la fissuration par déformation libre/restreinte thermique et hydrique de ces bétons.

Constitution d’un granulat recyclé:

granulat
naturel

pate
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cien béton
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Figure 1. Constitution d’'un granulat recyclé (Dao, 2012) et d’'un béton de granulat recyclé.

Les phénoménes mécaniques contribuant a la fissuration sous séchage du béton sont liés a deux
échelles :
e Al'échelle macroscopique :
0 Le mécanisme d'auto-contraintes lié au gradient hydrique : le séchage en surface induit
des gradients hydriques, de déformations et donc de contraintes au sein de la structure,
(Bazant et al, 1982), responsables de la fissuration superficielle de ces structures,
0 Larestreinte « hydrique » : le retrait de dessiccation est empéché par un élément externe
(e.g. le sol) générant des contraintes de traction et pouvant conduire a une fissuration
traversante et/ou & un décollement,
¢ A I'échelle mésoscopique, le retrait de la pate de ciment est empéché par les granulats naturels
(qui ne subissent pas de dessiccation), entrainant une fissuration a l'interface entre ces deux
matériaux (une décohésion entre la pate de ciment et les granulats et le développement de
fissures intergranulaires (Perraton et al, 2001)).

Les observations et conclusions faites sur des bétons de granulats naturels en terme de fissuration vis a
vis du séchage peuvent dans le cas dincorporation de pourcentages plus ou moins importants de
granulats recyclés étre remises en cause. En effet, le volume de pate de ciment des bétons de granulats
recyclés est plus important d’ou un retrait plus important, mais le volume de granulats naturels étant alors
plus faible, la restreinte est en échange moins grande.

Différentes études expérimentales ont été menées dans le cadre du PN RECYBETON permettant de
caractériser le comportement a I'échelle du matériau et a I'échelle de la structure de différentes
compositions de béton, contenant différentes fractions volumiques en granulat et sable recyclé. Un
chantier expérimental de dalles de parking situé a Chaponost a permis d’observer sur structure réelle les
effets du séchage sur le comportement de la structure.

L'objectif des travaux numériques menés au LMT et présentés ici est de modéliser le comportement des
dalles de parking de ce chantier expérimental et de prédire leur risque de fissuration éventuel vis a vis du
séchage.



2. PRESENTATION DES TRAVAUX REALISES
2.1 Chantier expérimental de Chaponost

Le chantier expérimental de Chaponost a consisté en la réalisation d’environ 400 m® de dalles de parking
en béton armé. Six zones ont été définies correspondant respectivement a 6 formulations de béton de
granulats recyclés testées (cf. Figure 2). Des joints sont réalisés par sciage tous les 5 m sur I'épaisseur
de la dalle. Un suivi visuel aprés coulage de ces dalles a été réalisé, qui a révélé une fissuration au
niveau des joints de dalle, sans fissuration surfacique superficielle des dalles (cf. Figure 3).
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Figure 2. Formulations des 6 zones de dallage du chantier expérimental de Chaponost. Désignation des
formulations: XS-YG : X% de substitution en sable et Y% de substitution en granulats.

Figure 3. Fissuration observée au niveau des joints de sciage sur les dalles.
2.2 Modélisation

Une modélisation éléments finis thermo-hydro-mécanique faiblement couplée est proposée pour les
simulations réalisées. N'ayant pas d’informations sur I'hydratation du matériau, le choix a été fait de ne
pas considérer de modele dhydratation complet mais de prendre en compte I'évolution des
caractéristiques mécaniques et du fluage au cours du temps dues a I'hydratation. Ainsi, les effets de
I'hydratation sur le séchage (isotherme de désorption, perméabilité...) n'ont pas été pris en compte. Ce
choix se justifie également par le fait que la cinétique de séchage est lente.

2.2.1  Modele thermo-chimique

L’évolution de I'hydratation est obtenue par I'utilisation d’une affinité chimique (Regourd et Gautier, 1980 ;
Lackner et Mang, 2004) dans une notation proposée par Ulm et al. (Ulm et Coussy, 1998) :
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ou E, est I'énergie d’activation [J.mol'l], R est la constante des gaz parfaits 8,3145 [.].K'lmol'l], T est la
température [K], & est le degré d’hydratation et A(&) est I'affinité chimique normalisée [s™].

Les évolutions des champs de température sont obtenues a partir de I'équation de la chaleur qui inclue un
terme source représentant le dégagement de chaleur de la réaction d’hydratation:

&)

ou L est la chaleur latente d’hydratation [J.m], k est la conductivité thermique du béton [W.m™*.K™] et C
est la capacité thermique du matériau [J.m'S.K'l] qui peut étre prise constante (Waller, 1999) ou fonction
de la température et du degré d’hydratation. Compte tenu de la faible épaisseur de la dalle de parking, le
terme lié au dégagement de chaleur lors de I'hydratation a été négligé.

2.2.2 Modélisation du séchage

Le séchage est un phénomeéne complexe. De multiples mécanismes sont mis en jeu simultanément:
perméation, diffusion, convection, sorption/désorption. Dans ce travail, nous nous proposons de prendre
en compte uniquement le mécanisme de perméation de 'eau liquide qui semble prédominant lors du
séchage a température ambiante pour ce type de matériau. Ainsi, I'utilisation de la conservation de la
masse d’eau liquide conduit a la résolution de I'équation différentielle suivante :

3)
avec p. la pression capillaire, k; la perméabilité relative a I'eau liquide, K la perméabilité intrinseque, W la
viscosité dynamique de I'eau liquide et ¢ la porosité accessible a I'eau.

L’isotherme de désorption (courbe teneur en eau en fonction de I'humidité relative, ramenée a la courbe S,
Vs p) et la perméabilité relative a I'eau liquide sont décrites a I'aide du modéle de van Genuchten (1980)
(a, b étant des paramétres matériaux) :

(4)
/
®)
La pression capillaire est reliée a 'humidité relative h via la loi de Kelvin :
P RT
Pc = In(h)
M
! (6)

Ou M, la masse molaire de I'eau, p; la masse volumique de I'eau liquide.

2.2.2 Modélisation des déformations différées

Retrait endogéne : Les résultats de la littérature montrent une évolution du retrait endogéne quasiment
linéaire par rapport au degré d’hydratation a partir d'un seuil de percolation (Laplante, 1993 ; Mounanga et
al., 2006). La modélisation de I'évolution du retrait endogéne (g,,) choisie est donc la suivante (Ulm et
Coussy, 1998) :
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ou K(§) est une fonction d’évolution, foo est le degré d’avancement final (1), <Eﬂ+ est 'opérateur partie

positive, fo est le seuil de percolation mécanique (Torrenti et Benboudjema, 2005).

Déformation thermique: Les déformations thermiques £, sont liées a la variation de température par un
coefficient de dilatation thermique «a (considéré constant) :

©)

Retrait de dessiccation: Un modéle phénoménologique simple a été utilisé pour la modélisation de la
déformation de retrait de dessiccation :

£,,(t) =k, (h(t)-h(t=0)) (10)

Ou k;, est un coefficient calibré a partir des résultats expérimentaux de retrait de dessiccation.

Fluage propre: La plupart des modeles de fluage propre sont basés sur la combinaison en série ou en
paralléle d’éléments rhéologiques (ressorts et amortisseurs). Dans le cadre de I'étude réalisée, un modéle
avec une chaine de Kelvin Voigt combiné a un amortisseur en série a été utilisé. Le calcul des
déformations de fluage propre de la chaine de Kelvin-Voigt se fait par résolution de I'’équation suivante :

k.. (€) G

+1[& =

k.(§) )7 Kk.(§) (11)

ou Tibc est le temps caractéristique de la chaine (constant), k'bc(E) est la raideur du ressort (fonction du

TE +| T

degré d’hydratation), G est la contrainte effective (définie par la suite).

Afin d’améliorer la précision des simulations numériques, un amortisseur est ajouté en série pour prédire
de facon plus précise le caractére partiellement réversible de la déformation de fluage et le fait que le
fluage propre a une évolution logarithmique sur le long terme:

ni (et =a (12)
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ou €, estla deformation de fluage et I, . est la viscosité de I'amortisseur seul.

La déformation de fluage propre totale €y est la somme des déformations de fluage propre de la chaine

. . i s . - a
de Kelvin-Voigt €, _ et de I'amortisseur seul en série €, .



Fluage de dessiccation: Le modeéle proposé par Bazant et Chern (1985) a été considéré pour la prédiction
des déformations de fluage de dessiccation intrinseque :

(14)
ou €, estla deformation de fluage de dessiccation et Aqc est un parametre matériau.

2.2.3 Modélisation du comportement mécanique induit

Evolution des propriétés mécaniques: L’augmentation du module d’Young E et la résistance en traction f,
sont modélisées par les relations suivantes (De Schutter, 1999 ; Stefan et al., 2010) :

E(§)=E.E"
f.(€)=f.&"

ou fi, est la résistance en traction finale (i.e. quand & = &), E. est le module d’Young final (i.e. quand & =
&), ag et az sont les parameétres gouvernant les évolutions des lois.

(15)

Un modeéle d’endommagement est utilisé pour caractériser de maniére indirecte I'évolution de la
fissuration :

(16)

avec D la variable d’'endommagement comprise entre 0 (matériau sain) et 1 (matériau complétement
fissuré). Physiquement, cette variable D est définie comme le rapport entre la surface des microfissures et
celle de la section totale du matériau et O est la contrainte effective, qui ne s’applique alors plus que sur
la partie non endommagée.

En considérant un découplage des déformations dues aux différents phénomenes (fluage, retrait,
évolution de la température,...), le calcul de la déformation élastique peut se faire a partir de I'équation
suivante :

(17)

ou & &, €y, €4sr €41 &y SONt respectivement les déformations totales, de fluage propre, de fluage de
dessiccation, de retrait de dessiccation, de retrait endogéene et thermique.

Les parameétres a identifier sont nombreux. Certains parametres du modéle ont été calibrés a partir de
simulations d’'essais effectués dans les laboratoires Sigma Béton (e.g. essais de retrait libre et de retrait a
I'anneau pour toutes les formulations testées) et GeM (essais a I'anneau pour la formulation 0S-100G) qui
ont également participé au PN RECYBETON. Les données manquantes ont été extrapolées a I'aide des
résultats de la littérature associée a ces problématiques.

2.3 Conditions de simulation des dalles

2.3.1 Maillage

Les dalles du chantier de dimensions initiales 5 m par 5 m ont été modélisées en 3 dimensions, et seul un
quart de dalle a été maillé pour des raisons de symétrie (voir Figure 4). Le sol est également maillé sur
une profondeur de 1m sous la dalle.



2.3.1 Conditions aux limites

La face supérieure de la dalle, ainsi que les joints, sont soumises a I'évolution de la température et de
’humidité relative environnante (e.g. Figure 5a). Ne disposant pas de mesures d’humidité/température sur
le lieu méme du chantier, des données météorologiques de Lyon ont été considérées pour estimer celles-
ci. La Figure 5b présente par exemple la variation d’humidité relative a Lyon imposée. On peut observer
des fluctuations trés importantes de I'humidité relative constatées durant cette période d’observation
considérée, avec néanmoins un minimum observé aux alentours de 20% d’humidité relative et une
humidité relative moyenne importante, de l'ordre de 65%. Le sol n'est quant a lieu pas soumis a des
variations d’humidité relative.
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Figure 4. Maillage d’un quart de dalle de parking du chantier Chaponost.
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Figure 5. a) Conditions aux limites hygrométriques imposées sur le quart de dalle ; b) Evolution de
'humidité relative extérieure HRe, durant la période d’'étude.

3. RESULTATS DE SIMULATION

3.1 Simulation de la dalle de parking

Un exemple de champs de température et d’avancement de I'hydratation est reporté sur la Figure 6 a 20

jours. On peut constater que le degré d’hydratation est quasi homogéne dans I'épaisseur de la dalle
malgré les variations de température du fait de la relative faible épaisseur de la dalle de parking.
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Figure 6. Champs de température et avancement de degré d’hydratation a 20 jours (béton 0S-100R).

Le champ d’endommagement résultant de la sollicitation thermo-hydrique environnante imposée pour les
dalles du chantier expérimental est reporté Figure 7 pour tous les bétons étudiés en fin de calcul dans le
cas ou les déformations thermiques et hydriques sont prises en compte. Comme cela était attendu, une
fissuration se produit au niveau de I'entaille (joint) de la dalle de parking. Aucune différence significative
n'est obtenue entre les différentes formulations.

Aucune autre fissuration n’est visible sur la structure, cela témoigne du réle prépondérant joué par le joint.
On n’observe pas de fissuration en surface. Cela est di a la faible rigidité du substrat, la valeur importante
de I'humidité relative moyenne du site (cf. Figure 5).
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Figure 7. Champs d’endommagement D en fin de calcul dans le cas ou les déformations thermiques et
hydriques sont prises en compte.

3.1 Conditions de restreinte totale

Pour discriminer quantitativement les différentes formulations, des simulations de restreinte totales des
dalles en béton, plus restrictives ont été menées, avec une analyse élastique en configuration
unidimensionnelle (cf. Figure 8). On suppose alors que la déformation de retrait de dessiccation est
uniforme. Les contraintes sont alors uniformes. On peut définir I'indice de fissuration sous la forme :

(18)

Ou g est la contrainte principale maximale. Si cet indice est supérieur & 1, cela signifie qu'il y aura
fissuration.



Elément en béton

2‘\ /ls >
Figure 8. Restreinte totale d’'un élément en béton (par exemple : un buton entre 2 parois moulées, un
plancher entre 2 voiles considérés comme infiniment rigides).

Encastrement

L’évolution de lindice de fissuration est reportée sur la Figure 9, pour les 6 compositions de bétons. On
constate que le béton de granulats recyclés a 100 % de taux de substitution est celui qui a I'indice de
fissuration le plus élevé, et donc le plus susceptible de fissurer par retrait géné, méme si c’est celui qui
possede le fluage (propre et dessiccation) le plus important. L'écart est trés important par rapport aux
autres bétons. Par contre, il n'était pas forcément attendu que le béton de référence (sans granulats
recyclés) soit plus susceptible de fissurer que d’autres bétons a base de granulats recyclés (le 0S-100G
et le 30S-0G). Cela est di au fait que ces 2 bétons possédent une résistance en traction plus élevée, un
module d’ Young plus faible et un fluage plus important que le béton de référence. Notons tout de méme
que l'écart reste faible et qu'il faut également considérer la probable plus grande dispersion de la
résistance en traction.
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Figure 9. Evolution de I'indice de fissuration pour les différentes formulations dans le cas d’une restreinte
totale. Seul le retrait de dessiccation est pris en compte de fagon uniforme.

4. CONCLUSIONS

Une étude approfondie de la susceptibilité a la fissuration par retrait restreint de différents bétons a base
de granulats recyclés a été menée. Ces résultats ont permis I'identification de nombreux paramétres
intervenant dans la modélisation des déformations différées, et du risque de fissuration en cas de
restreinte : hydratation, séchage, retraits, fluages et évolutions des propriétés mécaniques. Il a été
possible de dégager plusieurs résultats intéressants en se basant sur le chantier de Chaponost et sur le
cas d’'une restreinte idéale :

» Les joints de dilatation ont joué parfaitement leur réle, une fissuration s’y produit, permettant ainsi

de réduire la restreinte globale ;
» Conformément aux résultats obtenus dans le laboratoire Sigma béton, le béton ayant le plus fort
taux de substitution (tous les granulats sont recyclés) est le plus susceptible de fissurer par retrait



géné. Ce béton a d'ailleurs un indice de fissuration bien plus élevé que les autres bétons (qui ont
des indices assez proches) ;

* Le béton de référence n’est pas le béton le moins susceptible de fissurer par retrait géné. Cela
n'est pas prévisible au premier abord. En effet, bien qu'il ait le plus faible retrait, il a le plus fort
module d'Young, une résistance en traction un peu plus faible que d’autres bétons a base de
granulats recyclés (en partie) et le plus faible fluage. Ce résultat est a prendre avec précaution car
nous n’'avions pas toutes les données et les bétons (hors le 100 % recyclé) ont une susceptibilité
a la fissuration proche. Il est & noter également l'importante variabilité sur la résistance en
traction.

Cette étude permet de valider les capacités de prédiction numérique du comportement de structures en
béton de granulats recyclés. De plus, pour des utilisations du type dallage, une substitution totale en
granulats recyclés semble étre envisageable sans risque de fissuration superficielle. Dans le cadre du PN
RECYBETON, d'autres chantiers expérimentaux plus ambitieux sont menés actuellement dans le cadre
d'utilisation en batiment pour valider ces premiers résultats prometteurs et optimiser les taux de
substitution en granulat et sable recyclé pour le batiment.
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