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RÉSUMÉ. Le programme national français RECYBETON vise à déplacer les limites scientifiques relatives à l'utilisation de 
granulats recyclés dans les bétons. Les granulats recyclés sont composés de deux parties: les granulats naturels du béton de 
première génération et le mortier qui adhère à sa surface. Le transfert de l'eau par la porosité de l’ancien mortier pourrait 
avoir un impact sur les propriétés du béton au jeune âge notamment sur son retrait plastique et sa fissuration. Le but de 
l'étude est de comprendre le mécanisme de vieillissement du béton frais recyclé dans des conditions de séchage sévères. 
Quatre bétons recyclés et deux bétons naturels sont étudiés pendant les 2 premières heures sous séchage contrôlé. Les 
résultats obtenus mettent en évidence la bonne relation entre la fissuration et les valeurs d'entrée d'air pour les bétons 
recyclés qui ont un comportement similaire aux bétons naturels. 
 

ABSTRACT. The French National Program RECYBETON aims to move the scientific boundaries relative to the use of recycled 
aggregates into concrete. Recycled aggregates are composed of two parts: the natural aggregates of the first generation 
concrete and the mortar that adheres to its surface. Water transfer through the porosity of the old mortar could have an 
impact on properties of concrete at early age as plastic shrinkage and cracking. The aim of the study is to understand the 
aging mechanism of the fresh recycled concrete under severe drying conditions. Fours recycled concretes and two standard 
natural concretes are studied during the first 2.5 hours under controlled drying. The obtained results highlight the good 
relationship between cracking and air entry values for recycled concretes which have a similar behavior than natural ones. 
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1. Introduction  

Dans le contexte du développement durable, la réutilisation des déchets de construction et de démolition est 
nécessaire pour préserver les ressources naturelles non renouvelables et pour dégager les sites de gestion des 
déchets. C'est l'objectif du programme national français RECYBETON (PN RECYBETON, 2011). Cependant, la 
réutilisation des granulats recyclés dans le béton doit lever quelques obstacles liés à la constitution des granulats 
recyclés composés des granulats naturels du béton de première génération et du mortier adhérent à sa surface. La 
teneur en mortier est comprise entre 20 et 60% en masse selon la taille des granulats (Hansen, 1992) (Brito and 
Alves, 2010) (Poon and Chan, 2006). Ainsi, les granulats recyclés ont une densité plus faible que celle des 
granulats naturels (Sanchez de Juan and Alaejos Gutierrez, 2004) sont plus friables (Quebaud, 1996) et sont plus 
poreux (Brito and Alves, 2010) (Etxeberria larranaga, 2004) (DAO, 2012) (Pepe, 2014).  

L’ancien mortier modifie la liaison entre la pâte de ciment et les granulats (Ryu, 2002) (Otsuki et al., 2003) 
(Xiao et al., 2012), l’absorption d’eau des granulats recyclés (Bendimerad et al., 2015) (Ferreira et al., 2011) 
(Gomes et al., 2009) (LE, 2015) (Salgues et al., 2016), l’ouvrabilité des bétons recyclés (Kou, 2006)(Yong and 
Teo, 2009)(Xiao et al., 2012) ainsi que leur comportement mécanique.  

En termes de comportement mécanique, les résistances à la compression diminuent avec le taux de 
substitution de granulats naturels par des granulats recyclés. Il a été démontré que l'utilisation de 100% de 
granulats recyclés entraîne une perte de résistance de 25%, tandis qu'un remplacement partiel de granulats 
naturels par des granulats recyclés (moins de 30%) a peu d'impact sur les résistances à la compression (Brito and 
Alves, 2010) (Li, 2008) (Sanchez de Juan and Alaejos Gutiérrez, 2004) (Xiao et al., 2012) (Pepe, 2014). Il est 
possible d’obtenir des résistances à la compression similaires avec des bétons recyclés (Chakradhara Rao et al., 
2010) (Li, 2008) en ajustant le rapport Eau/Liant (E/L) des bétons recyclés (Hansen, 1992), le superplastifiant, la 
quantité de ciment (Xiao et al., 2012) et le processus (saturation des granulats, eau ajoutée, malaxage, …) 
(Domingo et al., 2009)  (Gomes et al., 2009) (Tam et al., 2005). 

A l'état frais, lorsque la consolidation est terminée, le principal phénomène physique est  le développement de 
la pression capillaire conduisant à la fissuration (Radocea, 1994). En fonction des conditions de séchage, les 
bétons recyclés peuvent avoir des performances inférieures ou supérieures à celles des bétons naturels 
(Corinaldesi and Moriconi, 2010) (Bendimerad et al., 2016) (Bendimerad et al., 2015) (Souche, 2015b). Les 
effets de cure interne dus à la libération d'eau retenue par les granulats recyclés dans la pâte de ciment ont été mis 
en évidence (Corinaldesi and Moriconi, 2010) (Haejin, 2009) (Haejin, 2009) (Souche et al., 2015) (Salgues et 
al., 2016). Dans ce contexte, il est nécessaire de bien comprendre le mécanisme de vieillissement du béton 
recyclé à l’état frais en dessiccation. 

La pression capillaire est identifiée comme le paramètre clé qui peut décrire le ressuage et le retrait plastique 
dans le béton au jeune âge (Souche, 2015b). La pression capillaire suit la loi de Laplace ; son développement est 
dû à la formation de ménisques à la surface du béton et dépend de l'hydratation du ciment et de la cinétique de 
séchage (Mbemba et al., 2013). En général, les bétons soumis à une atmosphère de séchage contrôlée connaissent 
trois périodes de dessiccation (Leonard, 2002) la période initiale où l'eau de ressuage à la surface supérieure 
s'évapore, la période à taux constant lorsque les ménisques sont localisés sur la surface supérieure où l’eau 
s’évapore, la période de chute quand les ménisques migrent de la surface vers le cœur du béton (Scherer, 1990) 
(Mbemba et al., 2013) (Mbemba, 2010). Il existe une compétition entre le débit d'eau ressuant et le séchage 
(Josserand, 2002). La pression capillaire dans les ménisques induit une tension dans la phase liquide et une 
consolidation du squelette solide. En effet, la tension dans le fluide crée une contrainte de compression dans le 
squelette qui tend à rapprocher les grains solides (Scherer, 1990) (Mbemba et al., 2013) (Mbemba, 2010).  

Le développement des déformations sous séchage se fait en deux étapes. Tout d'abord, le degré de saturation 
reste proche de 100% et les déformations mesurées sont grandes et irréversibles. Deuxièmement, les 
déformations deviennent plus faibles et la fissuration est due aux contraintes limites ou aux gradients d'humidité. 
Dans cette seconde étape, même si le degré de saturation commence à diminuer légèrement, il reste proche de 
100% jusqu'à la fissuration (Peron et al., 2009). Sous séchage sévère, la pression capillaire (en valeur absolue) et 
l'augmentation de retrait résultante augmentent (Souche, 2015a) (Wittmann, 1976). Enfin, la fissuration des 
bétons naturels se produit à un point critique, à la fin de la période de séchage à taux constant lorsque la pression 
d'entrée d'air est atteinte (Souche, 2015a) (Scherer, 1990) (Mbemba et al., 2013) (Slowik et al., 2008). Pendant la 
phase plastique, jusqu'à la fissuration, le béton frais est proche de la saturation (Mbemba et al., 2013) (Slowik et 
al., 2009).  
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Au temps d'entrée de l'air, la fissuration apparaît dans une zone drainée qui devient un point faible et où se 
développe de fortes contraintes dans le béton (Slowik et al., 2008). En raison de la relation contrainte-
déformation (Roziere et al., 2015) à très jeune âge, les surpressions locales conduisent à l'initiation de la fissure 
(Scherer, 1990) (Mbemba et al., 2013) (Slowik et al., 2008) (Zeitschrift et al., 1968). Ce comportement est bien 
modélisé et décrit en utilisant un modèle d'élément distinct 2D (Slowik et al., 2009) (Slowik and Ju, 2011). La 
taille des particules et la taille des pores de la pâte de ciment sont les principaux facteurs à connaître pour estimer 
la pression d'entrée d'air (Souche, 2015a) (Scherer, 1990) (Slowik et al., 2009) (Slowik and Ju, 2011). 

Des résultats similaires sont obtenus pour les sols à grains fins (Peron et al., 2009) (Fredlund and Xing, 1994) 
(Devillers and El Youssoufi, 2009). Pour les sols à grains fins, il est possible de tracer la courbe de 
caractéristiques sol-eau qui est définie comme la relation entre la teneur en eau et la pression capillaire, qui est la 
différence entre la pression de l'air poreux et la pression de l'eau interstitielle (Fredlund and Xing, 1994). La 
valeur d'entrée d'air est la valeur de la pression capillaire lorsque l'air commence à pénétrer dans les pores les 
plus grossiers du sol (Peron et al., 2009) (Fredlund and Xing, 1994) (Devillers and El Youssoufi, 2009). Lorsque 
l'air pénètre dans les pores du sol, des zones drainées localisées apparaissent et créent des défauts ainsi que 
l’initiation de fissures (Scherer, 1990). Malgré le vieillissement du béton il est possible de modéliser le matériau 
poreux «béton frais» comme un sol cohésif  (Mbemba, 2010) (Slowik et al., 2008) (Acker et al., 2008), en 
particulier pour déterminer la valeur d'entrée d'air de la pression capillaire (Peron et al., 2009) (Fredlund and 
Xing, 1994). Ce modèle permettra d'évaluer la valeur d'entrée d'air des bétons frais (Souche, 2015a) (Mbemba, 
2010). 

2. Objectifs de l'étude 

Cet article vise à mesurer la pression capillaire jusqu'à la fissuration et à comparer cette valeur avec la valeur 
d'entrée d'air déterminée à partir de sols à grains fins. Cette approche s'applique aux bétons naturels et recyclés. 
La comparaison entre la fissuration et la valeur d'entrée d'air permet de vérifier si la pression capillaire joue un 
rôle majeur dans le retrait plastique. Une relation entre la valeur d'entrée d'air et la pression capillaire au moment 
de la fissuration au jeune âge a été mise en évidence. Enfin, cette étude a proposé une comparaison entre les 
diamètres de pores impliqués dans la valeur d'entrée d'air calculée selon l'équation de Laplace et la distance 
maximale entre les grains de la pâte. Cette distance maximale est calculée selon la théorie de l'empilement 
granulaire aléatoire par adaptation du concept d'épaisseur maximale de pâte (EMP) (De-Larrard François, 1999). 

3. Principaux résultats 

Comme pour les bétons naturels, la pression capillaire est le paramètre majeur induisant des déformations, 
des contraintes et des fissures dans les bétons recyclés à l’état frais soumis à un séchage sévère. La fissuration et 
l'entrée d'air sont corrélées. L'air pénètre dans le béton frais lorsque le matériau n'a pas de capacité de 
déformation et de faible contrainte admissible (Roziere et al., 2015). La concentration de contrainte locale 
conduit à la création d’une zone de faiblesse où la fissuration s’initie.  

La pression capillaire au moment de la fissuration et la valeur d'entrée d'air calculée sont dans les mêmes 
ordres de grandeur pour chaque béton, naturel ou recyclé, d'une famille donnée (béton de construction ou de 
génie civil). La teneur en eau du béton a un fort effet sur le ressuage, la pression capillaire et l'entrée d'air. Il 
explique les différences entre les deux familles de béton construction et de génie civil. 

Pour les bétons de construction et de génie civil, les différences de valeurs d'entrée d'air dépendent davantage 
de la qualité de la pâte que de la nature des granulats. L'espace entre particules dans la pâte de ciment semble être 
un facteur clé. 

La quantité d'air entraîné semble être plus élevée pour les bétons recyclés et les taux de séchage augmentent 
avec la porosité du béton. Pour les bétons recyclés, une porosité plus élevée et donc un taux de séchage plus 
élevé pourraient avoir un effet significatif sur les variations de la pression capillaire et du ressuage au fil du 
temps.  
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