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Anaclet TURATSINZE est Maitre de Conféren-
ces — Habilité a diriger des recherches (HDR), il
enseigne au département de Génie Civil de I'IUTp,
Université Paul SABATIER (Toulouse III) et effec-
tue ses travaux de recherche au Laboratoire
Matériaux et Durabilité des Constructions (LMDC)
de I'Institut National des Sciences Appliquées et
de I'Université Paul Sabatier de Toulouse.

1. Contexte

Peu coliteux et faciles a mettre en ceuvre, les
matériaux cimentaires dominent le marché des
matériaux de construction. Néanmoins, leur faible
résistance en traction conjuguée avec leur faible
capacité de déformation les rendent trés fragiles et
sensibles a la fissuration. Le cas de la fissuration due
aux déformations imposées est un exemple criant
limitant la durabilité des applications. Des essais
mécaniques ont confirmé que l'incorporation de gra-
nulats a faible module de déformation, en l'occur-
rence des granulats en caoutchouc issus du broyage
de pneus usagés est préjudiciable de la résistance en
compression et en traction des matériaux cimen-
taires. En contrepartie, en traction, le composite
obtenu a une plus grande capacité de déforma-
tion avant localisation de la macrofissuration.
Par ailleurs, et cela malgré des variations dimension-
nelles de retrait plus importantes, il a été démontré
que ce composite a une meilleure résistance a la fis-
suration de retrait, une pathologie récurrente des
éléments a base cimentaire. Au-dela de cet intérét
d’ordre structural, ce composite offre une nouvelle
voie de valorisation de pneumatiques usagés non
réutilisables, un gisement qui en 2002 dans le cas de
la France, était estimé a 390 000 tonnes dont envi-
ron 25 % se retrouvaient dans la nature.

Les matériaux cimentaires, par leur performance
en termes de résistance mécanique et de durabilité
constituent les matériaux de construction de réfé-
rence. Ils restent pourtant perfectibles : leur capacité
de déformation tres limitée ainsi que leur faible
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résistance en traction les rendent sensibles a la fissu-
ration, notamment a la fissuration de retrait.

A titre d’exemple, les dallages, les chaussées et
plus généralement les éléments mis en place en
grande surface se fissurent sous |'effet du retrait.
De plus, le vieillissement des structures en béton
pose le probléme de leur réparation. Une des tech-
niques utilisées est le rechargement mince adhé-
rent. Sa fissuration, quelle que soit son origine,
joue un réle moteur dans son décollement [1] [2]
[3] [4] et limite sa durabilité. Quant aux joints de
retrait, ils permettent seulement de limiter le
désordre en localisant la fissuration. De ce fait, le
joint constitue généralement le point de départ de
futurs désordres. Ironie du sort, si les matériaux
cimentaires ont, ces derniéres décennies, connu un
développement considérable, c’est essentiellement
en terme de résistance en compression, puisque la
formulation des bétons a hautes performances,
voire des bétons a trés hautes performances n’est
plus réservée aux spécialistes. Malheureusement
ces nouveaux matériaux sont encore plus fragiles et
plus sensibles a la fissuration [5].

Dans tous les cas, cette fissuration est difficilement
acceptée et au-dela du désagrément esthétique, elle
peut étre préjudiciable au fonctionnement méme des
structures.

L'amélioration de la capacité de déformation des
matériaux cimentaires, facteur de limitation de la fis-
suration, n‘est donc pas une question que l'on se
pose mais une question qui s‘impose.

Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi de
perturber le processus de propagation des fissures
dans le matériau par relaxation des contraintes lors-
que la fissure débouche sur un granulat. Pour cette
fin, nous avons envisagé d’incorporer des granu-
lats déformables dans la matrice cimentaire.
Concrétement, nous avons utilisé des granulats en
caoutchouc issus du broyage de pneus usagés.

En soi, l'utilisation de ce type de granulats n’est
pas originale. Cependant, la plupart des travaux de
recherche ayant porté sur le sujet n’avaient pour
motivation premiere que le recyclage du déchet
industriel : de telles études n‘ont pas connu des len-
demains a la hauteur des ambitions initialement affi-
chées, et ce pour deux raisons majeures.

D’une fagon générale,
se reporter aux dossiers
Bétons de fibres métal-
Jliques (BFM) [C 2 214]
de Pierre ROSSI et Ca/-
feutrement des joints
dans le batiment, Géné-
ralités [C 3 660] de Phi-
lippe GOGNARD.
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Décret n® 2002-1563 du
24 décembre 2002 rela-
tif a I’élimination des
pneumatiques usagés,
JO 303 du 29 décembre
2002.

— La premiére est inhérente a la fiabilité de la
filiere granulats issus du broyage de pneus usagés
qui offrait peu de certitude sur la régularité d’appro-
visionnement et des garanties insuffisantes sur la
qualité du produit. Toutefois, ces freins se sont effa-
cés avec |'évolution des mentalités et de la techni-
que, avec les exigences en terme de protection de
I'environnement de plus en plus contraignantes ainsi
que la révision des repéres économiques inspirés du
développement durable.

— La deuxieme raison, et elle est de loin prépon-
dérante, est inhérente a la baisse de la résistance
en compression, la caractéristique par excellence
de dimensionnement des structures. L'amplitude du
phénomeéne est telle que, a une époque ou I'amélio-
ration de la résistance en compression constituait un
objectif consensuel dans les laboratoires, entretenir
un quelconque espoir quant a I'intérét du composite
incorporant les granulats en caoutchouc devait a
priori relever d'un anachronisme difficilement soute-
nable. Toutefois, méme si on s’entéte a caractériser
le matériau par sa résistance en compression, dans
de nombreuses applications comme celles précédem-
ment citées, le comportement en traction s’avere
d’une importance de premier ordre. En I'occurrence,
améliorer la capacité de déformation du composite
cimentaire confere une grande résistance a la fissu-
ration due aux déformations imposées dont les cau-
ses sont multiples. S’agissant d’éléments a grandes
surfaces, le retrait est a l'origine de cette fissuration,
avec circonstances aggravantes si ce retrait est géné.
D’autres phénomenes comme les réactions alcali gra-
nulats, les réactions sulfatiques, le gel-dégel ou la
corrosion des armatures peuvent générer ces
déformations imposées.

Quant a limpact écologique de ce programme
initié en 1997, il n‘est ni accidentel ni négligeable
mais reste un bonus dans nos motivations initiales
car nous avons gardé a l'esprit que la pénétration du
composite cimentaire incorporant des granulats en
caoutchouc sur le marché des matériaux de cons-
truction dépendra d’abord de I'intérét de ses proprié-
tés et non de ses constituants. Néanmoins, nous
sommes obligés de reconnaitre que la législation a
conforté ce volet dans ce sens ou le décret ministériel
n® 2002-1563 du 24 décembre 2002 interdit d’aban-
donner, de déposer dans le milieu naturel ou de br(-
ler a l'air libre les pneumatiques. A cette méme
époque environ 25 % des 390 000 tonnes de pneus
usagés produits en France échappent a tout
contréle ; un bilan est difficile a équilibrer sans pro-
mouvoir de nouvelles voies de valorisation.

Le renforcement par des fibres étant une solution
traditionnellement mise en ceuvre pour limiter les
effets de la fissuration, nous |'avons aussi testé et
avons comparé son efficacité avec celui de I'incorpo-
ration de granulats en caoutchouc.

2. Matériaux étudiés

Les résultats présentés permettent de comparer
les propriétés mécaniques d’'un mortier de référence
a celle d’un mortier incorporant 30 % de granulats en
caoutchouc. Les effets d’'un renfort par des fibres
métalliques (40 kg/m3) associé ou non & l'incorpo-
ration de granulats en caoutchouc ont aussi été
évalués.

Pour faciliter la lecture du document, nous
avons adopté la nomenclature suivante : le nom-
bre précédent la lettre « C » représente la frac-
tion volumique en granulats en caoutchouc (%)
et celui précédant la lettre « F» indique le
dosage en fibres (en kg/m?3).

Le ciment utilisé est de type CEM I 52.5R.
Comme granulats naturels, nous avons employé du
sable siliceux roulé de Garonne. Les granulats en
caoutchouc issus du broyage de pneus usagés
sont utilisés en substitution volumique (absolue) du
sable. Leurs densités respectives sont 2,7 et 1,2 et
dans les deux cas, la dimension du plus gros grain
est de 4 mm. Dans le cas des compositions renfor-
cées de fibres, des microfibres métalliques tréfi-
lées droites, de 13 mm de longueur et 0,17 mm de
diametre ont été introduites dans le mélange lors du
malaxage.

Pour faciliter la mise en place du matériau, en par-
ticulier lorsque les fibres sont ajoutées, un superplas-
tifiant a base de mélamine formol sulfoné a été utilisé
et lintroduction d’'un agent de texture (agent
colloidal) dans le mélange cimentaire a permis de
limiter la ségrégation des granulats en caoutchouc
lors de la vibration des échantillons. Afin de s’affran-
chir de l'incidence des effets secondaires de cet adju-
vant sur les propriétés du mortier, nous I'avons aussi
utilisé dans la composition de référence. Dans tous
les cas, le temps d’écoulement mesuré grace au
maniabilimeétre a mortier LCL est compris entre 3 et
8 s. La composition des mortiers est donnée dans le
tableau 1.

Tableau 1 - Compositions des mortiers, quantités exprimées en kg/m3
Composition [ Ciment Sable | Eau |Granulats en caoutchouc cc?l?:ir:;l Super-plastifiant Fibres
MOCOF 0

1 600
MOC40F 40
500 250 0,8 3
M30COF 0
1120 215
M30C40F 40
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3. Caractéristiques
mécaniques

3.1 Résistances en compression et en
traction simple

3.1.1 Dispositif expérimental

Pour chaque composition, la résistance en com-
pression simple a été déterminée sur 6 éprouvettes
cylindriques de diamétre 11,8 cm et de hauteur
23,6 cm. Aprés la mise en place du mortier, les
éprouvettes ont été conservées dans une chambre a
20 °C et & 100 % d’humidité relative. Elles ont été
démoulées au bout de 24 h et conservées pendant
27 jours dans les mémes conditions. La presse utili-
sée, a pilotage automatique est d’une capacité de
3 000 kN. Le module d’élasticité a été déterminé sui-
vant les recommandations RILEM [15]. Dans ce but,
la déformation a été mesurée grace a trois jauges
extensométriques avec une base de mesure de 3 cm,
collées longitudinalement sur la surface latérale
d’éprouvette cylindrique & 120° afin de tenir compte
des effets d’une flexion éventuelle.

La résistance et le module d’élasticité en traction
ont été mesurés sur quatre éprouvettes cylindriques
(pour chaque composition) de 5 cm de diametre et
de 10 cm de hauteur obtenues par carottage dans un
prisme de 10x 10 x50 cm3. Ce dernier a été
démoulé au bout de 24 h et conservé dans une
chambre & 20 °C et & 100 % d’humidité relative pen-
dant 27 jours. Pour limiter la dispersion, notamment
dans le cas des éprouvettes renforcées par des fibres
ou incorporant des granulats en caoutchouc, les
carottages ont été tous réalisés a la méme profon-
deur, et suivant une direction perpendiculaire a celle
de la mise en place du matériau. La presse utilisée
avait une capacité de 50 kN. Les essais ont été réa-
lisés a force imposée a la vitesse de 0,05 MPa/min.
Les détails concernant le protocole expérimental ont
été décrits par Turatsinze et al. [15].

3.1.2 Résultats et discussions

Les variations de la résistance et du module d’élas-
ticité en compression et en traction, en fonction du
taux d’incorporation en granulats en caoutchouc et
du fibrage sont illustrées respectivement par les
figures 1 et 2 ainsi que par les figures 3 et 4.
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Figure 1 - Résistance en compression a 28 jours
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Figure 2 - Module d’élasticité en compression a
28 jours
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Figure 3 - Résistance en traction a 28 jours
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Figure 4 - Module d’élasticité en traction a 28 jours

La figure 1 montre que l'incorporation de granulats
en caoutchouc est trés préjudiciable a la résistance
en compression. En réalité, nous avons étudié
I'influence de l'incorporation des granulats en caout-
chouc jusqu’a un taux de substitution de 50 % mais
les trés faibles résistances, inférieures a 5 MPa obte-
nues dans ce dernier cas nous ont conduit a limiter le
taux maximal a 30 %. Pour ce taux, nous avons
enregistré une chute de résistance de 80 % par rap-
port au mortier de référence (figure 1). Toutanji [6],
en incorporant des fragments de pneus de grande
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LWVDT Linear Variable
Displacement Transadu-
cer

dimension dans les bétons, a constaté également des
fortes chutes de la résistance en compression. Gou-
lias et al. [7] explique cette chute de résistance par
le faible module d’élasticité des inclusions en caout-
chouc auxquelles il attribue les effets de pores. Nous
pensons qu’une telle comparaison est inexacte puis-
que le module de compressibilité du caoutchouc est
relativement élevé, de l'ordre de 1 GPa. Les inclu-
sions en granulats en caoutchouc confinées dans la
matrice cimentaire contribuent au transfert des con-
traintes lorsqu’une charge extérieure est appliquée
au corps d’épreuve. En revanche, la différence signi-
ficative des coefficients de Poisson, du caoutchouc
d’'une part et de la matrice cimentaire d’autre part
peut étre néfaste et entrainer une fissuration préma-
turée du composite. Enfin, on peut s’attendre a des
réponses différentes de la part du composite suivant
si il est sollicité en traction ou en compression, puis-
que les comportements du caoutchouc sont diffé-
rents dans ces deux modes de sollicitation.

D’apres la littérature [8] [9], le traitement préala-
ble de la surface des grains de caoutchouc avant leur
introduction dans le mélange permettrait de pallier le
défaut d’adhérence observé entre le caoutchouc et la
matrice cimentaire et ainsi de limiter les chutes de
résistance en compression. Nous avons mené une
importante campagne d’essais et les résultats mon-
trent que la résistance en traction entre les granulats
en caoutchouc et la matrice, bien qu’améliorée par
un traitement chimique, reste trop faible (de l'ordre
de 0,4 MPa) pour espérer une augmentation signifi-
cative de la résistance en compression du composite.
Par contre, le développement de cette adhérence est
susceptible d’améliorer les propriétés physiques du
composite, notamment en ce qui concerne les pro-
priétés de transfert de linterface caoutchouc-
matrice.

S’agissant des effets du renfort par des fibres sur
la résistance en compression, ils sont bien connus.
Avec le type de fibres et avec le dosage utilisé, les
courbes de la figure 1 montrent une incidence relati-
vement négligeable devant I'effet de l'incorporation
de granulats en caoutchouc.

Les courbes de la figure 2 montrent un module
d’élasticité qui suit la méme tendance que la résis-

tance en compression : la rigidité du mortier diminue
avec l'incorporation de granulats en caoutchouc.

En traction, on peut remarquer que les tendances
relevées en compression sont encore valides. Par
rapport au mortier de référence, une chute de résis-
tance a la traction de I'ordre 70 % (cf. figure 3) est
observée pour une fraction volumique en granulats
en caoutchouc de 30 %. Aux dosages utilisés, le ren-
forcement par des fibres reste d'un effet relativement
négligeable devant celui des granulats en caout-
chouc. Encore une fois, on observe une grande sen-
sibilité du module d’élasticité a l'incorporation de
granulats en caoutchouc (figure 4).

3.2 Capacité de déformation
en flexion quatre-points

3.2.1 Dispositif expérimental

Ces essais ont été pratiqués sur quatre éprouvet-
tes prismatiques (pour chaque composition) de
dimension 8,5 x 5 x 42 cm3. Ces derniéres ont été
démoulées au bout de 24 heures et conservées dans
les mémes conditions que les éprouvettes de com-
pression, pendant 27 jours. Pour réaliser les essais
de flexion quatre points, une presse hydraulique
d’une capacité de 50 kN a été utilisée. Une barre de
référence qui sous son poids propre repose sur deux
supports solidaires de I’éprouvette et sur laquelle est
monté un capteur de déplacement (LVDT) permet de
mesurer la fleche vraie de I’éprouvette. L'essai est
asservi a cette fleche, incrémentée a la vitesse impo-
sée de 50 um/min. L'ensemble du dispositif est illus-
tré a la figure 5.

Les courbes « force-fleche » obtenues permettent
de caractériser la réponse des matériaux par la
charge maximale (Fnay) ainsi que par la fleche
(8max) @ssociée a la charge maximale : cette fleche
correspond a la capacité de déformation maximale
avant localisation de la macrofissure. Pour mettre en
lumiere |'effet bénéfique des granulats en caoutchouc
sur cette capacité de déformation, nous avons opté
pour une représentation de la force normalisée (//
Fmax) €n fonction de la fleche (§).

Barre de référence

85 mm

© L

320 mm

420 mm

Figure 5 — Disposition de I'essai de flexion quatre points
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Tableau 2 - Influence de l'incorporation de granulats en caoutchouc
et du fibrage sur la force maximale (F,,5x) et de la capacité de déformation

(6Fmax) en flexion quatre-points

Caractéristique MOCOF MOC40F M30COF M30C40F
Fiax (KN) 4,90 6,90 3,30 3,10
SFmax (Mm) 0,080 0,110 0,195 0,210
Pour la composition des éprouvettes, cf. I’'encadré du § 2.
3.2.2 Résultats et discussion
Les courbes typiques sont illustrées a la figure 6. >‘§1'2 FIF
Pour chaque composition, les valeurs moyennes de la E 1 TN may. H
force maximale (Fnay) et de la capacité de déforma- T e RN ||
tion (6,.—njax) sont données dans le tableau 2. g 'j‘( " \\ M30C40F s
Les reésultats obtenus montrent que la charge 0.6 154/ X ___Fmax 0
maximale FAp, diminue avec ’I’incorporation des 0.4 /' | ® :'s . "MOC40F
granulats en caoutchouc et qu’un renfort par des } \ -1 I i et T i N
fibres ne permet pas d’inverser cette tendance. 02f HVI0COF: 3 -_.:'\L"_:*gioi
Cependant, une augmentation de la capacité 0 ] i e e S S S S
portante maximale (Fax) €st observée dans le cas 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
d’'un rergfo;clemﬁnt par les flibl:ces (I\I/|0C40fF).t En Fleche o (mm)
augmentant la charge maximale A5y, le renfort par - . , ;
les fibres permet aussi d’augmenter la Capacité Pour la composition des éprouvettes, cf. I'encadré du § 2

maximale de déformation.

En ce qui concerne l'incorporation de granulats en
caoutchouc, on peut constater qu’elle permet elle
aussi d’augmenter substantiellement la capacité de
déformation et cela malgré la chute de la charge
maximale. Dans ce sens, un taux d’incorporation en
granulats en caoutchouc de 30 % permet de multi-
plier la capacité de déformation avant localisation
de la macrofissure par 2,5 et s’avere plus efficace
quun renfort de fibres & 40 kg/m3. On notera
cependant la synergie lorsque l'incorporation de
granulats en caoutchouc et le renfort par les fibres
sont associés.

Deux causes peuvent étre avancées pour expliquer
une telle réponse mécanique :

— d’une part, la faible rigidité des composites
incorporant des granulats en caoutchouc
(faibles modules d‘élasticité en traction et en
compression). Néanmoins, compte tenu de la chute
de la charge maximale Ay, cette faible rigidité ne
peut a elle seule constituer une explication
suffisante ;

— d’autre part, la cinétique de la fissuration, diffé-
rente lorsque les granulats en caoutchouc sont ajou-
tés. Dans ce dernier cas, on peut expliquer en grande
partie le comportement observé par une redistribu-
tion des contraintes qui freine la propagation de la
fissuration. En effet, a chaque fois qu’une fissure
débouche sur un granulat en caoutchouc, il se pro-
duit une relaxation des contraintes en défaveur
du processus de propagation.

Dans les métaux, la plus simple des méthodes pour
réduire I'amplitude des contraintes en fond de fissure
et pour arréter la propagation consiste a effectuer un
forage a la pointe de la fissure [16]. Le granulat en
caoutchouc va jouer un réle similaire dans un maté-
riau cimentaire.
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Figure 6 — Courbes « force normalisée - fleche »,
influence du taux de substitution en granulats en
caoutchouc et du renfort par des fibres

Enfin, les niveaux de capacités portantes
résiduelles post-pic montrent que méme en présence
de granulats en caoutchouc, un renfort par les fibres
demeure bénéfique.

Les effets de l'incorporation de granulats en
caoutchouc (retard de la localisation de la macro-
fissure) et du renfort par des fibres (capacité por-
tante post-fissuration) peuvent donc étre
cumulés.

3.3 Variations dimensionnelles
de retrait

3.3.1 Dispositif expérimental

Ces essais ont pour but de mesurer, en fonction du
temps, la variation de longueur d’éprouvettes pris-
matiques de dimension 4 x4 x 16 cm3 de mortier,
conservées aprés démoulage dans une ambiance
atmosphérique contrélée (humidité relative : 50 %,
température : 20 °C). Les éprouvettes sont munies
sur leur surfaces extrémes, de plots, afin d’assurer le
contact de chaque extrémité de I'éprouvette avec les
palpeurs de l'appareil de mesure (rétractométre).
L'incertitude des mesures est de £ 5 um.

3.3.2 Résultats et discussion

Les courbes des figures 7 et 8 représentent les
variations dimensionnelles de retrait des composites,
au cours du temps ainsi que les pertes de masse enre-
gistrées. Pour chaque composition, la moyenne des
valeurs obtenues sur trois essais a été considérée.
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Figure 7 - Variations dimensionnelles de retrait en fonction du temps - effets du taux de substitution en
granulats en caoutchouc et du fibrage

Méme si le retrait est un phénoméne qui demeure

Perte de masse (g) complexe, il est largement admis qu’une partie pré-

pondérante du retrait est liée a des échanges d’eau
avec l'extérieur. Dans le cas des mortiers incorporant
des granulats en caoutchouc, les pertes de masse en
30 fonction du temps représentées a la figure 8 mon-
/“*“_\ trent qu’un autre facteur joue un rdle moteur. En
—y = effet, la variation du retrait total en fonction de la
““"'—"’:\\ \..__“ perte de masse de la figure 9 montre qu’a méme
201 Sew, s perte de masse, le composite incorporant des granu-
ARG = 4 lats en caoutchouc présente un retrait total plus
important. La nature déformable des granulats en
10 caoutchouc est donc la cause premiére de I'augmen-
tation des variations dimensionnelles de retrait.
ol
0 100 200 300 400 —
Temps (jours) £
—— 0COF £ 2500
—— 0C40F =
- - -~ 30C40F © 2000 ;
- --- 30COF £
% 1500 4 P4
Figure 8 - Perte de masse en fonction du temps - o
Effets du taux de substitution en granulats en f
caoutchouc et du fibrage 1000
1l est bien connu que la rigidité des granulats a une 500 /
influence sur les variations dimensionnelles de retrait / v
[10] [11] et logiquement, les courbes obtenues mon- 0
trent que le retrait total augmente en fonction du taux 0 10 20 30 40
d’incorporation de granulats en caoutchouc. On peut Perte de masse (g)
aussi constater que l'incorporation de fibres métal- —e— MOCOF
ligues produit un effet inverse. D’autres auteurs ont
mis en évidence cet effet des fibres. On peut citer des —&— MB30COF
travaux [12] dans lesquels les auteurs ont utilisé

comme granulats, un mortier concassé (recyclage des  Figure 9 - Variations dimensionnelles de retrait en
matériaux de construction) et comme fibres, des fonction de la perte de masse - Effet de I'incorporation
fibres polypropylénes et des fibres métalliques. de granulats en caoutchouc
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a=200 mm
b =250 mm
¢=320 mm
d =140 mm

Anneau de mortier

I
i
i
i
i
i
i

Anneau en acier,

Figure 10 - Essais de retrait empéché a I'anneau : géométrie de I'éprouvette et photographies du dispositif

expérimental

Néanmoins, ce surplus de retrait ne signifie pas
forcément une plus grande sensibilité a la fissuration
de retrait. En effet, la capacité de déformation des
mortiers incorporant des granulats en caoutchouc est
susceptible de contrebalancer et de compenser les
effets du retrait. Il s’agit donc d’'une compétition
entre deux phénomeénes dont les effets, vis-a-vis de
la fissuration, sont en opposition.

Des essais de retrait empéché a I'anneau ont été
réalisés pour tirer un bilan et ainsi déterminer lequel
des deux phénomeénes est prépondérant. Ces essais
ont ainsi permis d’apprécier la résistance a la fissura-
tion de retrait des nouveaux composites.

3.4 Résistance a la fissuration de
retrait : essais de retrait empécheée
a I'anneau

3.4.1 Dispositif expérimental

Malgré ses limites, notamment compte tenu du
frottement engendré par I'étreinte radiale a l'inter-
face mortier-acier, I'essai a I'anneau a été largement
utilisé pour caractériser la sensibilité des mortiers de
ciment a la fissuration de retrait [12] [13] [14]. Son
principe, bien connu, consiste a déterminer
|’échéance et la nature de la fissuration d’une éprou-
vette annulaire coulée autour d’un cceur en acier, suf-

fisamment rigide, empéchant la déformation de
retrait du matériau. Ainsi, des contraintes de traction
se développent dans le matériau qui se fissure lors-
que sa résistance en traction est dépassée. Le dispo-
sitif expérimental utilisé est représenté a la
figure 10.

Aprés le gachage, les corps d’épreuve sont conser-
vés pendant 24 h dans une chambre & 20 °C et a
100 % d’humidité relative. Les anneaux, une fois
démoulés sur leurs faces externes sont entreposés
dans une salle climatisée, a une température de
21 °C et 50 % d’humidité relative. La partie supé-
rieure de I'anneau de mortier est recouverte d’une
couche de silicone assurant ainsi un séchage unique-
ment radial, par la seule surface latérale de I’échan-
tillon et de fagon uniforme sur la hauteur de
I’éprouvette.

3.4.2 Résultats et discussion

Le tableau 3 récapitule les résultats de l'observa-
tion des anneaux de mortier. Il rapporte I'échéance
de l'initiation de la premiére fissure, le nombre de fis-
sures aprés 55 jours (dge a partir duquel aucune
évolution significative n’a été mise en évidence), la
longueur projetée de chacune de ces fissures ainsi
que l'ouverture maximale de la fissure principale.

Tableau 3 — Résultats de I'observation des anneaux de mortiers

Composition MOCOF M30COF MOC40F | M30C40F
Initiation de la fissuration (jours) 6 17 17 18
Nombres de fissures, aprés 55 jours 1 4 3 7
Longueur maximale (mm) de fissure, aprés 55 jours 140 90 140 70
Ouverture maximale (mm) de fissure, apres 55 jours 1,10 0,11 0,13 0,06
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Face A

MOC40F

Figure 11 - Illustration de la fissuration des mortiers sous retrait empéché aprés 55 jours d’essai

La figure 11 compléte et illustre I’'exposé des résul-
tats. Les tracés des fissures aprés 55 jours y sont
fidelement reproduits. En médaillon, des photogra-
phies prises grace a un vidéomicroscope au grossis-
sement de x25 permettent d’apprécier I'emprise des
fissures. On peut constater que la présence de gra-
nulats en caoutchouc dans la matrice cimentaire
modifie considérablement la réponse du composite
lorsque ce dernier est soumis au retrait empéché.

L'amorce de la fissuration est retardée : 17 jours
pour le mortier incorporant 30 % de granulats en
caoutchouc contre 6 jours pour le mortier de
référence.

Lorsqu’elle apparait, elle est sous forme d’un
réseau de fissures plus courtes et avec des ouvertu-
res limitées et donc moins préjudiciables aux pro-
priétés physiques et mécaniques, en contraste avec
I'unique fissure qui traverse toute la hauteur de
I’éprouvette en mortier de référence. Dans ce sens, il
apparait qu’une fraction volumique de 30 % en gra-
nulats en caoutchouc est plus efficace qu’un renfort
de fibres métalliques & 40 kg/m3, mais I’association
granulats en caoutchouc et renfort par des fibres
montre un meilleur résultat.

En conséquence, dans le cas de mortiers incorpo-
rant des granulats en caoutchouc, la capacité de
déformation maximale avant localisation de la

macrofissure prédomine les variations dimensionnel-
les de retrait. L'action des fibres sur la maitrise de
I'ouverture des fissures est confirmée.

Au regard des résultats présentés, l’association
« granulats en caoutchouc et renforcement par des
fibres » offre les meilleures performances vis-a-vis
de la fissuration de retrait et s’avere étre une solution
prometteuse, notamment dans tous les cas ou la
résistance a la fissuration due aux déformations
imposées est une priorité.

4. Conclusion

Les résultats présentés dans ce dossier montrent
que l'incorporation de granulats en caoutchouc issus
du broyage de pneus usagés dans un mortier confere
au composite un gain en capacité de déformation
avant localisation de la macrofissure avec, en contre
partie, une baisse importante des résistances en
compression. Ils montrent aussi que I'on peut cumu-
ler les effets bénéfiques de I'incorporation des granu-
lats en caoutchouc et ceux d’un renfort par des fibres
pour limiter la fragilité du composite. Les essais de
retrait empéché a I'anneau démontrent que les effets
de la capacité de déformation améliorée du compo-
site sont prépondérants par rapport a ceux des varia-
tions dimensionnelles de retrait. Il en résulte que le
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composite cimentaire incorporant des granulats en
caoutchouc a une plus grande résistance a la fissura-
tion de retrait que les mortiers dits traditionnels et
que par rapport a un simple renfort par les fibres,
|'association des granulats en caoutchouc et des
fibres s’avére étre une alternative prometteuse. Le
composite cimentaire dopé par des granulats en
caoutchouc est donc d’un intérét évident dans toutes
les applications ou la résistance a la fissuration due
aux déformations imposées est une priorité. De plus,
cette application offre une voie de valorisation de
pneumatiques usagés non réutilisables, répondant a
une demande écologique pressante, compte tenu de
la Iégislation nouvellement en vigueur.

En perspective, nous recommandons d’étendre les
investigations sur les bétons et de valider les condi-
tions permettant d’améliorer la déformabilité avec
des granulats de plus grande dimension. Dans tous
les cas, il est nécessaire de compléter ce travail par
des investigations sur les valeurs optimales et sur les
valeurs « seuil » du dosage en granulats en
caoutchouc. Par ailleurs, les propriétés du caout-
chouc incitent facilement a préter d’autres vertus au
composite incorporant des granulats en caoutchouc :
des études devront mettre en évidence le potentiel
du composite en terme de propriétés thermiques et
acoustiques. Des applications antivibratiles peuvent
aussi étre envisagées mais cette hypothése reste a
valider.

Dans cette perspective et dans chaque cas ou la
fonction du matériau est préalablement identifiée, il
sera plus judicieux de comparer les composites incor-
porant des granulats en caoutchouc sur la base d'un
méme cahier de charge. Les tendances observées a
teneurs en ciment et en eau constantes pouvant
alors étre considérées comme des repéres.
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