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Introduction

Introduction

Des les premieres heures qui suivent sa fabrical®mmatériau cimentaire est sujet a
d'importantes variations dimensionnelles en dehdes tout chargement extérieur. Ces
variations dimensionnelles sont communément appétégraits”. Il existe plusieurs types de
retrait relatifs a I'’hydratation, aux conditions denservation et au traitement thermique. Le
retrait plastique est défini comme la variation eimsionnelle du matériau cimentaire dans les
24 premieres heures qui suivent sa fabrication.ré@git a généralement pour causes le
séchage et I'hydratation du ciment.

Sous certaines conditions climatiques (temps chaed, et/ou venteux) ou structurelles
(pieces encastrées...) les déformations engendréssdio retrait peuvent conduire a la
fissuration prématurée du matériau cimentaire. i€gue de fissuration prématurée est trés
marqué sur les structures minces présentant umed@raurface libre (dalle flottante, les
panneaux de facade...) et/ou des encastrements t&ndenvétements routiers...). Il est
intéressant de maitriser le retrait plastique de steuctures cimentaires, car a cet age, le
matériau présente une faible capacité de déformatiaine faible résistance en traction. Si la
contrainte de traction induite lors du retrait (sld& cas d’'un encastrement) n’est pas prise en
compte et traitée correctement, elle conduit almugours a une fissuration du matériau.

Les ouvertures des fissures engendrées peuveirtdattevoire dépasser 0,2-0,3 mm. Ces
fissures, qu’elles soient trés ouvertes ou micrpgp®s, posent de sérieux problémes pour
des raisons esthétiques et/ou de durabilité. Dmoad ou les fissures sont trés ouvertes, elles
peuvent faciliter la pénétration des agents ageessis que les chlorures, les sulfates, le
dioxyde de carbone a l'intérieur du matériau. drssuit des problémes de dégradation de la
matrice cimentaire, ce qui pourra compromettreueakiilité du matériau. Dans le cas ou les
fissures sont microscopiques, elles peuvent foudag amorces de fissures liées au retrait
apres prise. Il est donc impératif de controleekeait plastique pour garantir I'esthétique et la
durabilité des matériaux cimentaires présentaniguaede surface libre et/ou un encastrement
comme des mortiers d’enduit de facade. C'est datte ®ptique que des industries de
fabrication des mortiers, des cimentiers, des auljtiers, des producteurs de fibres (fibres de
verre notamment) et plusieurs laboratoires de rebles dont le nbétre se sont regroupés au
sein d’'un consortium@EReM : Consortium pour Etude et laRecherche sur leMortiers),
pour réaliser une synergie de compétence afin digétentre autres les risques de fissuration
au tres jeune age des structures minces en mdiieduit de facade.
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Introduction

La maitrise de la fissuration prématurée de tedtesctures ne peut étre garantie sans une
connaissance approfondie du comportement du matémaentaire au tres jeune age. C'est
dans ce souci que notre travail de recherche trgoweimportance. Il vise a compléter la
compréhension des phénomeénes induits avant et peladarise du matériau :

e mesurer le retrait plastique et I'évaporation dutiofrais,

* proposer un modele numérique du comportement destiates minces en mortier au
tres jeune age,

* suivre l'évolution des caractéristiques (degré dHayation, module élastique,
résistance en flexion) et de la contrainte intérfierigine de la fissuration prématurée
du mortier jeune.

Parallélement aux objectifs cités ci-dessus, Liefice de I'ajout des fibres (fibres de verres et
fibres polypropylénes) et des adjuvants (I'adjuvanti-retrait “Eclipse”, le latex “EVA”, et
I'éther de cellulose) sur le retrait plastique @t k& fissuration induite est également étudiée
sur le mortier CEReM. Ce dernier est le mortierréi@rence commun aux études menées
dans le cadre du consortium CEReM. Il se distirdggemortiers couramment rencontrés dans
la littérature (mortier normal) par sa faible magskimique (masse volumique théorique est
de 1305 kg/r).

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

* Dans le premier chapitre, on présente une synthieéfiegraphique. Cette derniere est
composée de trois parties. La premiere partie ptéd&volution physico-chimique
du matériau cimentaire depuis sa fabrication jusgon durcissement. Cette partie
décrit également I'évolution des caractéristiquescamiques (module élastique et
résistance en compression) du matériau durantlliéwa de sa microstructure. Dans
la deuxiéme partie, on présente succinctementtedntre le retrait et la fissuration
induite. L’état de I'art sur lI'incorporation dedbfes et des adjuvants de polymére dans
les matériaux cimentaires est également préseet@ré&nier chapitre se termine par
la présentation d’'un exemple de modélisation du pmotement du matériau
cimentaire. Ce modeéle établi pour le béton aprése pfournit néanmoins des bases
permettant d’élaborer un modéle du comportemenindttier au trés jeune age (du
gachage jusqu’a la fin de prise).

 Le deuxieme chapitre est consacré a la présentatem outils expérimentaux
permettant d’atteindre les objectifs de la theses Gutils expérimentaux sont pour
certains d’entre eux, développés et calibrés duratie thése. Ce sont des outils de
mesure des déformations du mortier frais et de gi@iva contrainte interne de traction
dans le mortier au cours de I'empéchement du tettaitre ces outils d’étude du
retrait plastique, les outils de suivi de l'avanesmndu degré d’hydratation et du
module élastique du mortier au jeune age sont ggaieprésentes.

12
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» Au troisieme chapitre, on présente les résultgi@mmentaux du retrait libre. D’abord
le mécanisme du retrait plastique du mortier (nreor@EReM) est décrit. Ensuite, on
cherche a déterminer l'influence des ajouts deseditet des adjuvants sur le retrait
plastique (retrait libre) et sur la fissuration uitd dans les conditions climatiques
séveres (temps venteux).

» Dans le quatriéme chapitre, un modéle numériqueodyportement du mortier au trés
jeune age est proposé dans un premier temps. durdisilité du matériau pendant la
prise est traitée dans le cadre de la plasticdaédstrd avec I'évolution du seuil de
plasticit¢ en fonction de ['évolution de la micmestture du matériau. Une
confrontation entre les résultats de la simulagbrde la mesure expérimentale est
réalisée dans le but de valider le modele qui egtlanté dans le code de calcul
éléments finis “ZeBuLoN". Ensuite, I'influence de formulation sur I'évolution de la
contrainte interne de traction dans le mortier awrg de 'empéchement du retrait est
abordée. Cette partie integre l'influence des ajauir I'avancement de I'hydratation
et sur les caractéristigues mécaniques du modi@gume age.

Nous terminerons ce travail par une conclusion gdagdans laquelle nous rappellerons le
cadre de I'étude, les principaux résultats obtesursle comportement au tres jeune age des
structures minces en mortier (mortier CEReM). Cescjpaux résultats constitueront une
base de données pour les différents groupes dailtetvpour les partenaires industriels au
sein du consortium CEReM. Des perspectives seigaicéent proposées pour la poursuite
de ce travail sur le comportement au trés jeunaléagestructures minces en mortier.
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Chapitre | Comportement du mortier au tres jelge: dissuration précoce — revue bibliographique

Chapitre | : Comportement du mortier au tres jeune
age : fissuration précoce — revue bibliographique

La fissuration prématurée peut étre pénalisante lodurabilité et I'esthétique des ouvrages

cimentaires. En effet, elle donne souvent des resswuvertes. En général, ces fissures
apparaissent dans la structure si les contrainbegiuglles elle est sujette dépassent sa
résistance en traction. Quand il s’agit d’'un morée tres jeune age, il faudra tenir compte de
I'évolution du matériau d’'un état visqueux versaiat rigide ou d’'un état de suspension vers
un état de solide poreux. La transition entre @asxdtats est habituellement appelée prise.
L’avancement des réactions d’hydratation condwih@ évolution des propriétés mécaniques
du matériau. Avant d’aborder les causes de larB$isuin précoce des structures cimentaires, il
convient de revenir sur I'évolution physico-chimégde la pate de ciment.

.1  Généralités sur I'évolution physico-chimique dda pate de ciment

I.1.1 Caractéristiques du ciment et de sa composiin

Le ciment est caractérisé par sa composition chienigt par ses caractéristiques physiques
(par exemple la finesse des grains). Les graingrdent sont hétérogenes et polyphasés. Au
contact de l'eau, ils donnent naissance par hytilvata des produits dont la composition
chimique est variable. Les grains de ciments ot fdemules chimiques qui sont le plus
souvent exprimées sous forme de sommes d’oxydesotadion des cimentiers est resumée
ci-dessous.

C = CaO S=Si® A=ALO0; F=FeO; M=MgO
H=H,0 S =SGg N=NaO K=K C=CO

Le ciment contient un certain nombre de constimidoint la teneur varie suivant sa catégorie
(tableau 1.1).
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Tableau 1.1 : Types de ciment et leur compositidar(nalisation frangaise et européenne des
ciments NF EN 197-1)

Les principaux constituants sont entre autres :

» Leclinker
La composition du clinker en oxyde se situe dangalmme : 50 a 70% C, 15a 30% S, 5 a
10% A, 5 a 15% F et quelques % d’autres composieurs. Cette composition en oxyde est
ajustée de maniere précise de fagon a optimiserigziétés hydrauliques et a diminuer les
colts de production du ciment. Le clinker est dtustprincipalement de quatre phases : le
silicate tricalcigue €S (60 a 65%), le silicate bicalcique,SC (20 & 25%), I'aluminate
tricalcique GA (8 a 10%) et I'alumino-ferrite tetracalciqueAT- (8 & 12%).

e Le sulfate de calcium
Encore appelé gypse ou hémihydrate, le sulfatealbdumn est ajouté (environ 5%) au clinker

pour régulariser la prise du ciment. Notons tousefpue son ajout aux clinkers conduit au
ciment Portland artificiel.
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» Les additions principales
Ce sont les laitiers, les cendres volantes, legzmanes et les fumeées de silice (NF EN 197-

1).

[.1.2 Hydratation du ciment

L’hydratation du ciment fait intervenir les réactfode ses constituants avec I'eau de gachage.
Les anhydres du ciment vont réagir avec I'eau dihgge pour former des hydrates. Nous ne
parlerons dans ce paragraphe que de I'hydratagsnpdncipaux minéraux de clinker purs
cités auparavant. Les mécanismes eélémentairesialiacte I'eau sur le ciment sont
amplement détaillés dans la littérature [88]. Ledyares et les hydrates cités dans ce
paragraphe sont réesumés dans le tableau ci-dessous.

Notation Formule . L
abrégée Chimique en oxyde denomination
CsS (Ca0)-Sio, Silicate tricalcique
C.S (Ca0)-Sio, Silicate bicalcique
CsA (CaO)-Al,03 Aluminate tricalcique
C,AF (CaO)-Al,05-Fe03 Aluminoferrite tétracalcique
CH Ca(OH) Portlandite
C-S-H (Ca0y-SiO,-(H0)y Silicate de calcium hydraté
CsA.(CS)3Hs» (CaO)-Al ,05-(SOs)3-(H20)s2 Ettringite ou “Aft”
CACSH; | (CRORALOXSO)(HON | homos beimie e
C,AHg (Ca0)-Al,03-(H20)g Aluminate dicalcique hydraté
C3AHs (Ca0}-Al,03-(H20)6 Aluminate tricalcique hydraté
CoAH1s (CaO)-Al,05-(H20)15 Aluminit;dtréattrzcalcique
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.1.2.1 Hydratation de 45

Le GsS est le constituant majeur du ciment Portlandicei. Il joue un réle important dans la
formation des hydrates et dans I'évolution des pétgs mécaniques (résistance mécanique et
module d’élasticité) du matériau. Les études onhtnéoqu’environ 70% du 45 a réagi au
bout de 28 jours, et qu'a peu prés tout kS G’est hydraté aprés lan pour former de la
portlandite (Ca(OH)ou CH) et du silicate de calcium hydraté ((CaS)0,-(H20), ou CSH).

Le CSH est quasiment amorphe et de compositiomblarsuivant les valeurs de x et de y (1
< X < 2et2<y<4) [144]. Il est principalemeatl'origine du développement des
caractéristiques mécaniques du matériau. La CHtgualte, demeure dans un état cristallisé
ou amorphe selon I'espace qu’elle trouve pour pitai [125], elle est composée de feuillets
d’octaedres de calcium reliés entre eux par dassarkes forces agissantes entre les feuillets
sont minimales. La réaction dg&avec I'eau se décompose classiquement en queasep
successives [51] [88]:

» La période initiale correspondant au gachage.
Au cours du gachage, les® se dissout superficiellement et libere des ions e
solution : la protonation des ions $fOa la surface de 45, la formation d'ions
solubles HSiO, et la libération des ions calcium. Trés rapidemiensolution devient
saturée, le silicate de calcium hydraté préci@f@dement. Les réactions amenant a la
précipitation rapide de CSH peuvent étre écritégasitiles équations :

2 CaSiOs + 6 HO— 6 C&" + 2 H,SiO* + 8 OH
3 C&" + 2H,Si0 + 2 OH + 2 HO ——» CaH,SibO7(OH),,3H,0

» Aprés cette premiére précipitation rapide de C®4d,réactions d’hydratation dg¥
se poursuivent lentement. Cette période est dige période dormante » et dure
guelques minutes ou quelques heures suivant laditimors de gachage. Au cours de
cette période, la pate desEreste maniable et la solution devient de plugples
sursaturée vis-a-vis de la portlandite. Des queelél de sursaturation de la solution
vis-a-vis de la portlandite est atteint, cette tlmse précipite suivant I'équation :

cd* +2 OH ——» Ca(OH)

Avec la précipitation de CH, la solution intergtile devient de plus en plus pauvre en
concentration d’ion G4 et OH. Ce phénomeéne traduit la fin de la période dormant
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» La précipitation de CH entraine une dissolution gi@snes de €S conduisant ainsi a
une formation rapide et en quantité des hydratdd. C8 pate devient alors de plus en
plus consistante : c’est le début de prise. Lestauk de CH et les fibres de CSH
s’enchevétrent et remplissent peu a peu les pagahaires.

e L’hydratation se poursuit mais beaucoup plus leetg@ncar les hydrates formés
entourent les anhydres dgSC La porosité du matériau décroit continuellenetrie
réseau de produits hydratés devient de plus en gdunse : c’est la période de
durcissement.

Ces différentes périodes de I'hydratation d&S Gont résumées sous forme de modeéle par
Regourd eal. [112] (figure 1.1).

c;5 Le C3S est anhydre
1> ca Il s’effectue la dissolution congruente de cette phase.
C3S - H3Siy
] OH’
R v
i 2 t=10s
Ca ) . . .
1l se forme un hydrate primaire de rapport Ca/Si voisin de 1.
C38 HySif
r 24 10s<t<Imin.
. Z:_ L’hydrate primaire se transforme en un hydrate secondaire,
3

de rapport Ca/Si voisin de 2,

Imin.<t< 4h
L'hydrate secondaire croit par chimisorption des ions Ca™
provenant de la solution et du C5S sous-jacent.

T =4h

C’est la fin de Ja période dormante. Nous observons une
dissolution congruente de C3S aprés réorganisation de
I'hydrate secondaire.

T >dh

Les C-S-H fibreux, ainsi que Ca(OH), en plaquette,
précipitent.

FIG. I.1: Schéma d’'un modéle de I'hydratation iaié du GS, E/C = 0,50 [112]
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.1.2.2 Hydratation de 5

L’hydratation de @GS est identique a celle de%; mais avec une cinétique différente. Les
études ont montré que leEréagit de la méme facon que SQnais avec une cinétique plus
faible [136]. Contrairement ausS, seule 30% desS a réagi au bout de 28jours, et 90% en 1
an [132] ; toutefois, il se forme une proportiomgpimportante de CSH et moins de CH lors
de I'hydratation de € que de gS. Cette difféerence de proportion d’hydrates formgtsliée

au rapport C/S plus faible pour IeSC On résume ci-dessous la réaction d’hydratateoG,8

et de GS.

CS+3H—» CSH+2CH

CS+2H—» CSH+CH

.1.2.3 Hydratation de £\

Une pate de ciment contenant uniguement gl i=rd rapidement toute maniabilité, ce qui
se caractérise par une prise rapide. Au contact’'edel, I'aluminate tricalcique forme
directement des phases hydratées intermédiais@sig; C;AH10, C4,AH 13 [133]. La prise
rapide de la pate des& est liée a la formation de ces phases hydratéesmédiaires. Ces
phases évoluent ensuite vers une phase plus sfaBlds avec une cinétique fortement
dépendante de la température. Les équations chasicgui gouvernent la réaction
d’hydratation de @A peuvent étre présentées comme suit :

2CGA+27 H——>» GAHg+ C,AH 9
2CGA+21 H——>» GAHg+ C,AH 13
CAHg + GGAHg—» 2 GAHg + 15 H

L’addition de gypse permet de régulariser I'hydiiatade GA et d’éviter le phénoméne de
fausse prise de la pate du ciment. Au cours duagfgHe GA et le gypse se dissolvent tres
rapidement selon les réactions suivantes :

CoA+2H——» 3C& +2AI0, +4 OH
CaSQH,0 — C&" + SQ% + H,0.

Les sulfates passent en solution plus rapidement’glumine de GA. De ce fait, ils arrivent
au contact de £A alors que I'alumine a tres peu diffusé dans latsm. La solution devient
tres vite saturée par rapport a I'ettringite. Lassilibérés au cours de la dissolution du gypse
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et de GA se combinent pour former instantanément le tiegsliminate de calcium hydraté
(ou Aft) jusqu’a I'épuisement du gypse suivantdagtion :

29 H,O + 6 C&" + Al,O5 + 3 SQ* + 6 OH —» CA.3(CS) Ha»

La solution s’appauvrit alors en ions sulfateseetrisulfoaluminate de calcium hydraté (ou
Aft) évolue vers une phase de type Afm, le monaslfminate de calcium hydraté
(CsA.CS.Hyy). LOCHER etal. [92], ont proposé un diagramme (figure 1.2) montria
nature des hydrates formés en fonction des quarditée la réaction de;& avec du S@et
leurs influences sur la rhéologie de la pate dweaim

Fvdratanon
CiA b B Recnstallisation d ettringite i
JY i, Ih 3
Premiere
f f O
M M P
Deuxicme
F F O %
M F
Troisieme
F f e %
B
Cuatridme
f F
i

FIG. I.2: Influence de la cristallisation des sudfaminates sur la rhéologie de la pate de
ciment [92], (f = faible, F = fort, M = bonne maniité, P = prise)

1.1.2.4 Hydratation de AF

De nombreuses études ont montré que, dans les conditions identiques afloygrées
produits issus de I'hydratation deAF sont similaires & ceux formés par I'hydratation de
C3A [16] [58] [133]. Dans le cas de48F, une partie de I'aluminium est remplacée par du fer

21



Chapitre | Comportement du mortier au tres jelge: dissuration précoce — revue bibliographique

dans lettringite et dans le monosulfoaluminate. A températurbiamte, la cinétique
d’hydratation de GAF est 4 a 5 fois beaucoup plus faible que celle gk En effet, la
solubilité de I'hnydroxyde de fer en milieu basique est beaucoup falbe que celle de
I’hydroxyde d’aluminium.

Dans cette partie ou nous avons parlé de I'hydratation du cimentaxons pris isolement
les principaux minéraux du clinker. Mais il convient de noter queélastions d’hydratation
de ces minéraux ne se déroulent pas de fagcon indépendante, mais sotaine Goumises a
des interactions. Par exemple, une faible proportion s Suffit a activer fortement la
réaction de I'hydratation de,8. De méme, les réactions de silicates sont thermo acpeées
la chaleur de réaction des aluminates ; a l'inverse, 'antatien des concentrations en ions
Cd* et OH dans la phase aqueuse, due a la libération de la chaux lors ditétipn de
CsS, modifie notablement la vitesse de la réaction d’hydratatio@:8e A la suite de ce
paragraphe 1.1.2, nous aborderons la mesure du taux d’hydratation du ciment.

1.1.3 Degré d’hydratation

Le degré d’hydratatiom(t) du ciment est défini par le rapport entre la quantitéicherd
hydraté a l'instant t et la quantité totale de ciment. Lésthodes les plus utilisées pour le
mesurer sont : la détermination par diffraction des rayons X téardidation a partir de I'eau
liée chimiquement, la détermination par calorimétrie isothermedgttéamination par analyse
d’'image. Plusieurs facteurs peuvent influencer le degré d’hydmatdarmi ces facteurs, on
peut citer la distribution de tailles de particules, la naairéa composition du ciment, le
rapport E/C, la température. Cette dépendance du degré d’hymradata température est
généralement prise en compte a travers I'énergie d’activapparente. L'influence de la
température sur I'évolution du degré d’hydratation ne sera padogppée dans ce travail.
Une étude détaillée peu étre consultée dans la these de Boumiz [36].

.1.3.1 Détermination par analyse d’images

Elle se base sur la quantification de la phase anhydre du citaestle matériau durci par
traitement et analyse d’image au microscope électronique aydgs (MEB) en mode
électrons rétro diffusés [15]. La connaissance de la quantdiéngat initiale présente dans le
meélange permet d’estimer le degré d’hydratati{th a une échéance donnée.

[.1.3.2 Détermination a partir de I'eau libre

Le degré d’hydratation(t) est estimé ici par le rapport entre la quantité d’eamicjoiement
liée a I'instant t (W(t)) et la quantité d’eau nécessaire pour hydeatetdlité du ciment
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(Wnay. Cette estimation de(t) est basée sur les travaux de Powers et Brownard [1&8]. C
auteurs ont démontré que la quantité d’'eau liée chimiqguement dans énamatmentaire
durcissant est proportionnelle a la quantité de produits formékjuguesoit le stade
d’avancement de la réaction. La quantité d’eau liée chimiqueméntpate de ciment a
linstant t est évaluée par la différence de masse des éfigRIBoUMISes successivement au
séchage a 105°C et a 1000°C. La quantité d’eau chimiquement liée corresponoze
hydratation compléte du ciment peut, dans le cas du ciment Portlendaiulée a partir de
la composition potentielle du ciment anhydre [34] [75]. Toutefois PoweBrownard [110]
ont estimé cette valeur & 25% de la quantité initiale du ciment.

1.1.3.3 Détermination par diffraction des rayons X

C’est une méthode quantitative qui consiste a déterminer la quamtdgnent non hydraté.
La précision de cette technique nécessite un dépouillement treNléagmoins, des études
comparatives ont montré une bonne corrélation entre les mesures d&slianalyse des
rayons X et celles obtenues par mesure de la quantité d’eawchigequement [46].
Toutefois, Byfors rapporte qu'au tres jeune age, il existe uiféretice entre les mesures
issues de ces méthodes [40]. L'auteur attribue cette différantze difficulté d’arréter

promptement I'hydratation a un stade (au trés jeune age) oucceflmgresse trés
rapidement.

1.1.3.4 Détermination par la quantité de chaleur dégagée

Le degré d’hydratation(t) est défini par le rapport entre la quantité de chalegagke a un
instant t (Q(t)) et la quantité de chaleuk,(leégagee pour un temps de cure infini :

QM

t) =
0%

Qwot est connu pour I'hydratation des constituants patsest estimé en premiere
approximation :

&= A.q,(CsS) + B.q, (C2S) + C.q,(CsA) + D.q, (C4AF)

Ou A, B, C, D sont les proportions massiques des@s pures du clinker 4&, GS, GA et
C.AF) et ¢, q,, 0, 0, sont les chaleurs d’hydratation des phases puresirtker. Notons
gue ces valeurs sont légéerement différentes seoauteurs. Nous présentons dans le tableau
1.3 les valeurs tirées de la littérature pour lesay , 9, et g, [100] [133] [145].
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Breugel Taylor Neville Woods Bogue Catharin
CsS: q,(j/9) 526 517 500 570 500 500
C.S: g, (j/9) 258 262 260 260 260 251
CsA: g;(/9) 696 1144 900 840 866 1340
C.AF: q,(/9) 258 418 420 125 125 42

Tableau 1.3 : Les valeurs des chaleurs massiqusslditation des phases pures du clinker a
28 jours.

Il existe plusieurs méthodes expérimentales calarioques pour déterminer la quantité de
chaleur Q(t) pendant I'hydratation. Ces différentegthodes sont comparées dans la
littérature [90] [146]. Les plus courantes sont7JL3

» Latechnique de dissolution : c’est une méthodéeeate dans laquelle on détermine la
chaleur d’hydratation, a un instant t, par différerentre la chaleur de dissolution du
ciment anhydre et celle de la pate de ciment hgdaat temps t. Cette méthode est
délicate et peu fiable.

* La calorimétrie isotherme : pendant I'hydratatio®, matériau est maintenu a une
température constante. Elle permet de mesurefueghergétiques, a partir desquels
la quantité de chaleur est calculée. Cet essgagfnis colteux et le flux de chaleur
est souvent trop faible (surtout & 20°C) pour kcmion des équipements de mesure.

» La calorimétrie adiabatique : dans cet essai, ¢bardges de chaleur avec I'extérieur
sont empéchés durant I'hydratation et I'élévatientempérature permet de calculer la
guantité de chaleur a I'instant t. Cet essai paliffitile voire impossible a réaliser sur
le chantier. Il a été développé un essai semi atle basé sur le principe de la
norme NF P 15-436. C’est ce dernier essai quisiisé dans ce travail de thése.

I.1.4 Conséguences de I'hydratation : évolutions depropriétés mécaniques

La formation des hydrates entraine une évolutionlalemicrostructure de la matrice
cimentaire. Il s’en suit des conséquences d’ordrgsigue et mécanique au niveau de la
structure cimentaire.

Sur le plan physique, outre le phénomeéne de ptide durcissement de la matrice cimentaire,
'hydratation conduit & des variations dimensiotesglde la structure inhérentes aux
phénomenes de contraction de Le Chatelier, a kassiccation et a la variation thermique.
Dans ce paragraphe, nous ne parlerons pas de gasons dimensionnelles, elles seront
développées plus tard dans le paragraphe 1.2.
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Sur le plan mécanique, au cours de I'hydratatiermatériau passe d’un état fluide en un état
solide élastique poreux. On atteint dans un pretei@ps, le seuil de percolation mécanique
(prise) puis le développement de la microstructutteydratation réduit peu a peu la porosité
du matériau. Elle continue jusqu’a la consommataiale des grains anhydres si la quantité
d’eau est suffisante pour satisfaire cette réacti@s performances mécaniques du matériau
cimentaire évoluent au cours du temps et sont artiant liées au développement de la
microstructure du matériau. Dans la littératures létudes sur ['évolution de ces
caractéristiques mécaniques sont souvent concsrgtgda résistance en compression et sur
le module d’Young. De nombreux auteurs ont lié dléwion de ces propriétés mécaniques
Soit au temps, soit a la porosité, soit au dedgngdfatation ou a la maturation.

En 1892, Féret [56] a relié la résistance en cosgiwa R des mortiers a la porosité initiale
®; qui dépend du rapport E/C utilisé et de l'air amé lors du gachage. Il propose la
formule :

R:(t) = R, (t)(1-®))? (1.1)
avec
V. +V
o =—- 32 (1.2)
V. +V.+V,

Ve, Ve, et V;, sont respectivement les volumes du ciment inilidau du gachage et d’air
entrainé. La mesure de(B, de V4 et la connaissance du rapport E/C permettent liéva

R.(t) qui selon Féret ne dépend que du temps de sefmient. La connaissance de(f

permet alors de déterminer la résistance en cosiprepour le méme temps de durcissement
pour n'importe quel rapport E/C [36]. En 1896, Féaeétendu sa formule au béton en
introduisant une constante qui intégre le rble gtasulats. Il propose donc pour le béton la
formule [41] :

KR ()

fe = e~
(1+3,15E/C)?

(1.3)

£(t) : la résistance en compression du béton a tage

R(t) : la résistance a I'age t mesurée sur un nranbemalisé

K : une constante qui integre le role des granulls. varie autour de 4,9 pour les
granulats ordinaires.
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En 1953, Ryshkewitch [117] s’est plutbt penchélssrmodules élastiques et avait proposé
une loi de type :

E = E,exp(-Ad) (1.4)

E, est le module d’Young a porosité nulle,

A est une constante qui dépend de la nature deaate entre les grains,
® est la porosité totale du matériau.

Les récents développements du béton a hautesest Bautes performances montrent qu'il est
possible d’augmenter fortement les caractéristignésaniques du matériau en diminuant sa
porosité. La description de I'évolution des carasti&ues mécaniques des structures
cimentaires en fonction de la porosité pourraiteposn probléme d’ordre expérimental.

Lorsque le matériau en est encore au tres jeunelag difficile voire impossible d’évaluer

avec précision les différentes porosités du matéridne solution est de modéliser

directement I'évolution du module d’Young et derésistance mécanique en fonction du
temps de mdrissement. La figure 1.3 montre leslt@suexpérimentaux obtenus par Nonat
[102] sur I'évolution des caractéristiques visce@tpues d’'une pate de ciment. L’hydratation
du ciment conduit a I'évolution rapide du modulaséique (ici G’) du matériau avant méme

sa prise (seuil de percolation).
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FIG. 1.3: Evolution au jeune age des caractériségqwiscoélastique d’'une pate de ciment
[102]

26



Chapitre | Comportement du mortier au tres jelge: dissuration précoce — revue bibliographique

On note une évolution trés rapide du module élasti@mutour de la prise du matériau. Sur la
figure 1.3, les échelles sont logarithmiques. Cela@n certains auteurs estiment que le temps
n'est pas un bon parametre pour comparer les peaftces mécaniques des structures
cimentaires contenant différentes doses d’adjuvdetfet retardateur par exemple). lIs
introduisent donc, soit le degré d’hydratatiar), (soit la maturation (M) pour modéliser le
caractére évolutif des caractéristiques mécanidassstructures cimentaires. L'objectif étant
de connaitre l'influence de I'évolution chimique te pate du ciment sur son évolution
mécanique.

Ainsi, Granju [61] a étendu l'application de larwuile de Féret aux pates pures de ciment. Il a
comparé des pates présentant non plus le méme wenpgirissement mais le méme degré
d’hydratation. Il propose donc :

Re(a) = R; (a)(1-0)" (1.5)

n : exposant qui dépend de la nature du mélar@ge (e ciment, mortier ou béton)
R (0) : est une constante qui représente la résisemcempression a porosité nulle.

Dans le cas des pates de ciment durcies, Granpuegét un exposant compris entre 5 et 6.
Toutefois sur I'évolution de la résistance en caspion du béton en fonction de
'avancement de la réaction d’hydratation, il y eud théses qui s’affrontent. La premiére
propose une évolution linéaire entre la résistaarteompression et le degré d’hydratation
(figure 1.4). Ce modéle est celui proposé par Byf@0] et Taplin [131]. La seconde soutient
une évolution en puissance entre la résistancempression et le degré d’hydratation (figure
1.5). Cette thése est défendue par Lawrence [86laomther [91]. Dans les deux cas,
'unanimité est faite sur I'un des parametres les pmportants qui a une influence directe sur
la relation entre la résistance en compressior eefré d’hydratation ; il s'agit du rapport
E/C (w/c sur les figures 1.4 et L5). Ce derniefeefe d’'une maniére importante le
développement de la résistance en compressionnetido du degré d’hydratation. En effet
plus le rapport E/C est élevé, plus la distanceanog dans la pate de ciment entre les grains
anhydres est grande et plus la quantité d’hydradesssaire pour combler I'espace poreux est
importante.
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FIG. 1.4: Résistances en compression en fonctiodetyré d’hydratation (Wn/e 0.25a)
[131]
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FIG. 1.5: Résistance en compression en fonctiodelyré d’hydratation [91]
Les résultats expérimentaux (figure 1.6) de Bousurz I'évolution du module élastique en

fonction de I'avancement de I'hydratation ont ménégalement l'influence du rapport E/C
[36].
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FIG. 1.6: Evolution du module d’Young en fonctianakgré d’hydratation des pates dgSC
(T =20°C) [36]

Concernant I'évolution de la résistance a la cosgiom en fonction de I'hydratation, Byfors
a remarqué toutefois qu’au voisinage du seuil degbation la relation n’est plus linéaire. Il
proposa donc une relation bilinéaire de type :

aR si;a<o, avec R_ =a,R («)/10
R.(a) = (1.6)

[R () -R,I(a—a,)(1-a,)]+R, sSi:a>a,
ou 0, est le seuil du matériau durci, c’est-a-dire lgrded’hydratation a partir duquel le
matériau peut étre considéré comme un matériades@iu seuil de percolation mécanique),
Rc() est la résistance en compression du matériau. diwassy [48], dans sa modélisation
de I'évolution du module d’Young du béton, s’esedaur cette formulation bilinéaire de
Byfors. Il propose la formule :

E(a) = E_ f(a) (1.7)
avec:

f(a)

_ 1+1,37R, ()™ (Rc(a)f675 (.8)

1+1,371R, (@))*** | R ()

ou:  E(c) estle module d’Young du matériau durci
R(a) est résistance en compression définie dansdéael(1.7).
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FIG. 1.7: Evolution au jeune age du module d’'Youdiun béton ordinaire (BO : E/C=0,5) et
d’'un béton a haute performance (BHP : E/C=0,3) [48]

La figure 1.7 montre les résultats de Coussy [48]aqutilisé le modéle de Byfors. Ce modeéle
prédit donc une évolution logarithmique du modul&odng en fonction du degré
d’hydratation. Cependant les résultats expérimenteuBoumiz (figure 1.6) laissent penser a
une évolution en puissance du moins au jeune age.

D’autres auteurs ont préféeré utiliser le terme dmumation (un terme qui représente une
variable globale du vieillissement) pour décrirévblution des caractéristiques mécaniques
du béton. Bournazel [37] a utilisé le parametreuraion (M) pour décrire I'évolution du
module d’Young et du coefficient de Poisson du bétioa formulé une loi linéaire de type :

E=E.M (1.9)
v=05-aM (1.10)
(avec a = 0,3 dans le cas courant).

L’auteur propose pour M I'expression suivante :

_ K(M).(t-t,)
T LHK(T).(t-t,)

(1.11)

Dans I'expression (1.11), K(T) représente la loi di#enius etdreprésente le temps de prise,
c'est-a-dire le temps a partir duquel le matériaut pgétre considéré comme solide. On
remarque que I'équation (I.11) ne permet pas deidérer I'évolution de la maturation du

matériau depuis le gachage. De ce fait, ce modédige I'évolution des caractéristiques

meécaniques du matériau avant la prise alors mémdeguésultats expérimentaux ont montré
une évolution tres rapide du module élastique audauemps de prise (figure 1.3). Si cette
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évolution peut étre négligée lorsqu'on étudie letémau aprés prise, I'analyse de son
comportement au trés jeune age (avant et pendanisk) nécessite la connaissance de ses
propriétés mécaniques avant la fin de prise.

[.2  Les sources de la fissuration précoce du béton

Les fissures précoces, souvent ouvertes, ayanppéhala maitrise générale de la fissuration
par les armatures ou par les joints, sont préjallies a la durabilité des ouvrages en matériau
cimentaire parce qu’elles peuvent faciliter la géatéon d’agents agressifs tels que l'eau, le
dioxyde de carbone, les ions chlorures, les iofiates, etc. Ces fissures prématurées des
matériaux cimentaires en dehors de toute chargériedte sont essentiellement dues aux
retraits. Le retrait des matrices cimentaires astgénéral un processus relativement
complexe. Les retraits précoces peuvent étre rés@m@uatre points : le ressuage, le retrait
plastique, le retrait endogene et le retrait thgumai

1.2.1 Le ressuage

C’est le tassement de la phase solide du béton dmis I'effet de la pesanteur. Il correspond
a I'exsudation superficielle d’'une partie de I'ed@l gachage a la surface du béton frais. Ce
phénomene est trés remarqué sur les bétons omlingwvec un rapport E/€ 0,45) et se
manifeste avant la prise du béton. Il peut géndex fissures ouvertes pouvant mesurer
plusieurs dixiemes de millimétre lorsque le tassenest empéché par les armatures par
exemple [5].

[.2.2 Le retrait plastique

Le retrait plastique est une déformation qui seifaate tant que le béton est plastique, c’est a
dire avant et/ou pendant la prise sous l'effet d'wlessiccation ou d’'une autodessiccation;
toutefois, Wang K. edl. [150], Turcry [142] ont montré que la partie del&formation due a
'autodessiccation est minime tant que le bétoterptastique (figure 1.8). Ce type de retrait
se manifeste essentiellement sur des pieces m{eoésiit, dalles, revétement routiers). Le
mécanisme est identique a celui qui se produit desisols fins ou argileux des zones de
marnage lorsque I'eau se retire. Cette évaporaliesu vers I'extérieur du béton résulte de la
variation uniforme ou non de son humidité interhe @ne influence sur son comportement
mécanique. La variation est dite uniforme lorsqgedradients d’humidité sont nuls dans tout
le volume du matériau et, est dite non uniforme Idés qu’il se crée un gradient hydrique.
Les déformations induites par cette évaporatioeltgusoit uniforme ou non s’accompagnent
généralement d’'une augmentation de la pressiofiaiegi141] [150]. Le retrait plastique est
donc fonction de la pression capillaire. Il en tésune fissuration superficielle de I'ouvrage
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parfois tres ouverte [52]. Cette fissuration egbamtante sur les piéces fines et apparait tres
souvent par exces de traction lorsque le retraieegpéché (soit par une partie plus ancienne
de la piece...).
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FIG. 1.8 : Comparaison du retrait plastique mesan&ec et sans séchage d’'un mortier a
faible rapport E/C (0,34) [142].

Le mécanisme de pression capillaire, principaleseadu retrait plastique du matériau

cimentaire, peut étre décrit par les équations dpldce et de Kelvin. Rappelons que

I'évaporation progressive de I'eau dans le bétage @n son sein et particulierement a sa
surface un systeme complexe de ménisques. Leddoisiplace et de Kelvin sont établies a
partir de I'’équilibre mécanique et hygrométriquarereau liquide, eau vapeur et le solide
(figure 1.9.) La loi de Laplace s’écrit :

P,-P = Z—fcos(e) (1.12)
Avec :
P, : pression de la phase gazeuse (air + vapeur)dEaus'appuyant sur la loi de
Dalton, on peut ecrir®; =P, +P,
P, : pression partielle de I'air,
P, : pression partielle de vapeur d’eau,
R : pression de I'eau liquide,

o : tension superficielle de l'interface liquide/gaz
r : rayon du pore ou le ménisque existe
0 : angle de mouillage.
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FIG. 1.9: Représentation schématique d'un ménisgqueours du séchage

Kelvin, de son coté, a relié la pression capillgiRg -F) a I'humidité relative interne du

matériau. Il propose la loi suivante:

Py~ A== L In(HR) (1.13)

Avec:
M : masse molaire de I'eau,
R : constante des gaz parfaits,
T : température absolue,
P, : masse volumique de l'eau,

HR: humidité relative interne du matériau.

Dans la littérature, les études ont montré queliation des lois de Laplace et de Kelvin
pour évaluer les effets des ménisques présentdimite. Certains auteurs estiment que les
lois de Laplace et de Kelvin peuvent étre utilispear un rayon de courbure de ménisque
supérieur a 5K [57], donc pour des humidités relatives supéried@r&0%. Les équations
(1.12) et (1.13) montrent que la pression capidajui se développe a une humidité relative
comprise entre 80% et 100% peut atteindre 30 MRasduelette solide subit alors une
compression ou un retrait assez important, sumoujeune age [75]; ce qui conduit a la
fissuration précoce du matériau lorsque ce retstiempéché.

1.2.3 Le retrait endogéne

Le retrait endogéne résulte de deux phénomeénas cchimique (retrait chimique) et l'autre
physique (retrait d’autodessiccation). Le retraiti@yene d’origine chimique a été découvert
par Le Chatelier en 1900 et porte aujourd’hui somn la “contraction de Le Chatelier”. Le
Chatelier a montré que lors de I'hydratation, léunte des hydrates formés est plus petit que
le volume initial d’eau et de ciment. Ce phénomsa@roduit avant la prise et provoque une
diminution de volume comprise entre 8 et 10% dsolmme des volumes initiaux du ciment
et d’eau [4]. Pour la pate de ciment, il est cosipntre 8 et 12% [9]. Il faut noter que la
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contraction de Le Chatelier ne dépend pas du rappfC. Le retrait endogéne da a
'autodessiccation est une conséquence macrosapigu retrait chimique. Il est défini
comme la contraction volumique de la pate de cisans échange d’humidité avec le milieu
extérieur en conditions isothermes [3]. Les redhesaléja menées sur ce retrait montrent que
c’est le phénomene principal pour tous les bétmésgmtant une compacité élevée et une
distribution poreuse fine. Le risque de fissuratiprecoce est alors important. Durant
I'hydratation, le retrait chimique se poursuit enre temps que le développement de la
microstructure de la structure cimentaire. Les ipalds solides deviennent peu a peu
solidaires entrainant la prise de la structure otaiee. La diminution du volume n’est plus
libre a I'échelle de la microstructure dés le déteitla prise, elle est génée par le squelette
minéral naissant. Le retrait est donc empéchéucgéanere des contraintes locales de traction
dans le matériau. Il y a un risque de fissuratiodnyaturée, lorsque les contraintes locales
ainsi générées arrivent a atteindre, voir dépdasesistance en traction du matériau. Il est a
noter que ce retrait est négligeable a I'échelleladstructure lorsque le rapport E/C est
supérieur a 0,45 [75].

[.2.4 Le retrait thermique

Ce retrait peut généralement engendrer des fisslanes les bétons de masse et les bétons
traités thermiguement. Dans les bétons de masse, jroduit un gradient de température
entre le cceur et la peau du béton. En effet, Ilexmhicité de la réaction d’hydratation du
ciment provoque une augmentation de la températureceur du béton. Cette élévation de
température se traduit par une dilatation de lacgire dées le début de prise et durant tout le
temps ou le béton reste déformable. Au cours dwidiésement de la structure, le béton se
contracte alors que la prise est déja faite. Liaitdydu béton empéche cette contraction. Dés
lors, il se développe une importante contraintdrdetion a la surface du béton alors que le
coeur du béton est en compression. Il en résultgrdelents de contrainte, et potentiellement
une fissuration superficielle de I'ouvrage si lesittaintes en traction au niveau de la peau du
béton sont supérieures a sa résistance en trgéfiohes auteurs ont montré que, dés que
I'épaisseur du béton dépasse 50 cm, ces fissuoegide thermique sont inévitables dans le
cas des bétons non traités thermiquement [5]. Tlanasur des structures minces dans le
cadre de cette thése, on ne se préoccupera pastgpecde retrait par la suite car pour ces
structures, le retrait thermique est négligeable.

L’objectif de ce travail de recherche est de comgre la fissuration prématurée des produits
minces. Nous ne nous intéresserons donc qu’autrekaatique qui est la principale cause de
la fissuration précoce de ces matériaux.
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[.3 Le retrait plastique et la fissuration précocedu matériau cimentaire

Le retrait plastique est généralement défini comaneéformation du matériau cimentaire
pendant la période s’écoulant entre la fabricagithage du ciment avec l'eau) et la fin de
prise. Durant cette période, le matériau immédiatégntoulé, est sujet a des déformations
issues de divers mécanismes complexes. Ces méeasnigauvent étre scindés en trois
parties : le tassement ou le ressuage, le retrddgene, et la déformation due au séchage. Le
paragraphe 1.2 de ce chapitre donne une explicatiences trois mécanismes. Nous
présenterons dans ce paragraphe, quelques techriguaesure du retrait plastique utilisées
de nos jours et les mécanismes de fissuration tiun [2él'état frais.

[.3.1 Techniques de mesures du retrait plastique.

Les techniques de mesures du retrait sont en datedeux types : la mesure linéique et la
mesure volumique. Il existe aussi des méthodesa$eira du ressuage et du tassement dans la
littérature [81] [142] mais ces derniéres ne sepa® présentées ici.

o La mesure volumique est surtout utilisée dans ke e@adogéne [35] [93]. Il est
généralement question de la technique de peséedigtique [97] ou la pate de
ciment (ou le mortier) est placée dans une memisanple (figures 1.10et I.11). La
variation de volume du matériau est déterminée lparelation de la poussée
d’Archiméde qui correspond au poids du liquide dégl Le retrait volumique est
donc défini par :

AV — (meau(t) - meau(o))
VO (mair - meau(o))

(1.14)

Avec,

Meau@: Masse de I'éprouvette dans 'eau a l'instant t,
Meauo): Masse de I'éprouvette dans I'eau au debut deatdpulation,
Mair - Masse de I'éprouvette dans I'air au début dedaipulation,

Bien que cette technigue de mesure permette d'seraly comportement du matériau,
elle ne fait pas I'unanimité dans le monde scientd. Barcelot etl. [19] estiment
gue les résultats issus de cette technique negpagntomparables a ceux obtenus avec
la méthode habituellement utilisée (technique tjné). On doit sans doute cette
différence au fait que si la méthode volumigue @dTe un retrait isotrope, la
méthode linéique ne rend compte du retrait que Biapkan normal de la gravité.
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o La mesure linéique a fait I'objet de plusieurs éwd119] [126] [134] [142]. Le
principe de cette technique consiste a enregilgevariations dimensionnelles d’'une
éprouvette prismatique de pate de ciment, ou detienoou de béton, dans une
direction horizontale (généralement la plus longue retrait est exprimé sous la
forme :

(Lt - Lo)

0

e(t) = (1.15)

Avec :
L: : la longueur de I'éprouvette a l'instant t derlasure
Lo: la longueur initiale.

Les dispositifs expérimentaux (un exemple : figut@) utilisés dans ce cas ont 'avantage de
permettre I'étude du retrait endogéne et exogedehégye). Lorsque la surface de I'éprouvette
de pate de ciment, de mortier, ou de béton, estdaia I'air libre ou en ambiance contrdlée, le
déplacement (L Lo) correspond au retrait “total”. Ce retrait totat & somme du retrait du
séchage et du retrait endogene. Dans le cas aclage est empéché, le déplacement(L
Lo) correspond au retrait endogene. Le disposititerpental représenté par la figure 1.12 est
un dispositif de mesure sans contact (contact dati@éton frais et le capteur) du retrait
plastique. Le dispositif est composé d’'un moulerpatique dont les parois intérieures sont
couvertes d'une feuille de téflon pour minimiserfigtitement ente le moule et I'éprouvette.
Avant de couler le mortier dans le moule dont legxdextrémités sont percees en leur centre
d’'une ouverture circulaire, deux plagues mince®¥gQ sont collées sur les faces intérieures
des deux extrémités du moule. Les ouvertures aimad aux deux extrémités du moule
permettent aux deux sondes laser d’enregistreidptacements des deux plagues minces de
PVC lorsque I'échantillon de mortier se rétractanshy les variations de longueurs de
I'échantillon sont obtenues assez facilement. lis#ttion de laser permet d’éviter tout contact
entre le mortier frais et le capteur. La précisienmesure est de I'ordre dguéh. Bien que
cette technique de mesure sans contact du relagtique soit élégante, elle ne donne qu’une
déformation a la mi-hauteur de I'échantillon etraed pas compte du retrait plus important a
la surface.

Thermométre

Lamella da Téflon

. Flague refléchizsante Teflon

FIG. 1.12 : Schématisation de la mesure linéiqueattait plastique [142]
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1.3.2 Lien entre retrait plastique et fissuration.

Le retrait plastique peut conduire dans certaineslitions environnementales ou structurelles
a la fissuration du matériau cimentaire. Méme sinsd certaines conditions, ces fissures
restent microscopiques ou internes, le retrait dténau aprés prise conduit nécessairement a
'ouverture des fissures et pourra poser des pnoddede durabilité de la structure. Dans la
littérature, certains auteurs ont relié la fissoratprématurée a la déformation du matériau
cimentaire. D’autres auteurs par contre, ont reéite fissuration a la faible résistance en
traction du matériau cimentaire dans ses premlegases de maturation.

Ainsi pour les premiers auteurs [24] [68] [71] fissuration précoce du matériau est liée a sa
capacité de déformation. La capacité de déformatish définie comme la déformation
maximale qu’est capable de supporter le matériais.fiLes fissures apparaissent dans le
matériau si le retrait plastique dépasse cettadimm déformation. La figure 1.13, tirée de la
publication de Bayasi edl. [24], montre que la capacité de déformation dtordrais
diminue jusqu’a la prise avant d’'augmenter légéer@mgéette méme remarque a été faite par
Holt etal. [71] sur les bétons frais. Ces derniers ont néogtre pour les rapports E/C compris
entre 0,4 et 0,6, la capacité de déformation esticprement la méme du point de vue de la
cinétique que de celui de 'amplitude. Cette dintimu de la capacité de déformation du béton
frais peut étre associée a I'avancement de laiodadthydratation et a la perte d’eau par
séchage, ou a la perte d’ouvrabilité du béton [€8Jntrairement a ces études qui montrent
que la capacité de déformation du béton frais dimijusqu’a la prise, Nonat [102] a montré
gu'’il existe une déformation critique au-dela dguelle le matériau cimentaire s’endommage
et que cette déformation critique est constanteel’pate de ciment molle & une pate de
ciment durcie (figure 1.14).

\ === Retrait plastique

—— Capacité de déformation

Prise

Déformation (%)

Temps (h)

FIG I.13 : Schématisation de la fissuration a I'etais, en termes de retrait et capacité de
déeformation [24].
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FIG 1.14 : Détermination de la capacité de déforinatdu béton [102]

Pour déterminer la déformation critique de la pigeciment, I'auteur a utilisé un rhéometre
dynamique (figure 1.15). Le principe est basé susuivi du module élastique du matériau en
réponse a une déformation sinusoidale croissanikgape a ce dernier. D’apres l'auteur,
lorsqu’on effectue ce test dés les premiers instdnotgachage jusqu’au-dela de la prise, on
remarque que la déformation acceptable par la tameiqour que celle-ci reste dans le
domaine élastique, c’est a dire qu’elle ne soitqetsuite, est tres petite : c’est la déformation
critigue ou la capacité de déformation de la pa&ecichent. Dans la littérature, les études
consacrees a la capacité de déformation du béas dont rares, comparé aux études sur le
retrait plastique. Ceci est di sans doute a lacdifé d’exercer une traction sur un béton frais.
Notons tout de méme qu’a coté du rhéometre dynasmiiguNonat particulierement adapté a
la pate de ciment et qui mesure un taux de cisadig critique, quelques dispositifs
expérimentaux de mesure de la capacité de défamdti béton frais ont été développés par
d’autres auteurs [38] [66] (figure 1.16) sur la babessai de traction.
Capteur

Sl

h =2mm

@ ? Rugosités :
100 pm

Moteur

FIG. 1.15 : Dispositif de mesure de la capacitéddggormation d’une pate de ciment [102]
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FIG. 1.16 : Dispositif de mesure de la capacitéddééormation du béton frais [66]

Hannant eal. [68] ont montré, qu’en absence de séchage, lactépde déformation du béton
peut aller jusqu’a 25mm/m ce qui rejoint 'obseiwatprécédente de Nonat (figure 1.14).
Notons que cette valeur peut étre beaucoup plidefaians le cas du séchage : un retrait
plastique dépassant 1Imm/m est considéré commaueitiis-a-vis de la fissuration précoce
[71]. Nous présentons sur la figure 1.17, les fissuprécoces qu’on peut observer sur le
matériau cimentaire soumis au séchage au tres gaymeCes fissures précoces, initialement
peu ouvertes, s’ouvrent avec I'évolution du retjéu].

FIG. I.17: Fissuration précoce d’'une dalle de bésgmumis au séchage au tres jeune age.

Cependant, il est & noter que I'utilisation de dpacité de déformation comme un critére de
fissurabilité peut s’avérer d’'une grande ambig8iéon qu'il s’agisse de fissuration révélée
en surface et apparaissant lors du séchage duiawafggtrait plastique) ou de caractériser la
naissance d'un endommagement interne au sein deérimatlors d’'une sollicitation
mécanique externe : QU'il soit basé sur un essaiiskllement (figure 1.15) ou de traction
(figure 1.16), cette capacité de déformation addetprincipe d’'une sollicitation externe au
matériau au méme titre que celui rencontré lors @'ssai de retrait empéché. Par contre,
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d’autres observations faites par certains chersh@irAmoudi et Al. [10], de Bayazi &tl.

[24] par exemple) sur des dalles minces, rendentpt® de phénomenes de fissuration
susceptible d’apparaitre en absence de touteitaiibn extérieure et/ou d’empéchement du
retrait plastique a I'échelle de I'éprouvette. $5agnt de retrait libre au sens mécanique
(c'est-a-dire un retrait libre a I'échelle de I'épvette), nous verrons plus loin dans ce
mémoire (a la fin du chapitre Ill) que le lien enta valeur de ce retrait et la fissuration
induite n’est pas immédiate.

Indépendamment de la mesure d’'une capacité dendéfion, d’autres auteurs ont axé I'étude
de la fissuration précoce du matériau cimentairedss études purement qualitatives. Ces
études sont essentiellement consacrées a la dégioni d’'une part de 'age d’apparition des
fissures, d’autre part de la longueur ou de ladargu de l'aire totale des fissures. On associe
trés souvent a ces mesures, la mesure du tauxpdéateon du matériau cimentaire au cours
du séchage [24] [150]. Le matériau cimentaire tat’&ais est soumis dans certains cas a un
séchage intense ou une circulation d’'air est appBgsur la surface du béton frais et/ou une
forte température est appliquée a sa surface. Pasgonditions, le fort taux d’évaporation
d’eau du matériau engendre des fissures précodastantanées dans la structure cimentaire
[10] [11] [24] [71]. Dans d'autres cas, c’est laog@trie de la structure qui conduit le béton
frais a la fissuration [65] [135] [142]. Une listeon exhaustive de ces dispositifs
expérimentaux peut étre consultée dans la littéedtd]. Toutefois, nous en présenterons ci-
dessous quelques uns. Ces dispositifs de fissnragovent étre regroupés en quatre types
selon la géométrie de la structure.

* Plaque ou dalle mincele béton ou le mortier est coulé sur une faépaisseur
(figure 1.18) et présente donc une grande surfa@eagoration par rapport a son
volume. Le fort taux d’évaporation a la surfacendatériau du fait de sa grande
surface d’évaporation par rapport a son volume gibriel mortier ou le béton a la
fissuration [10] [24] [150]. Toutefois, il est loide de penser contrairement a ces
derniers auteurs que la fissuration obtenue sumpoeduits minces au trés jeune
age n’est pas directement liée au fort taux d’évapmn mais aux effets induits par
les conditions d’expérimentation. D’'une part, sidhésion entre le moule et le
matériau n'est pas minimisée au maximum, le séclatgase peut conduire a
I'apparition des fissures a cause des frottemantesfond du moule. D’autre part,
la circulation du vent a la surface du matériaurpotensifier le séchage peut
entrainer une hétérogénéité de déformation a dacsurCe qui entrainera des
retraits différentiels a la surface du matérianagtduira ainsi a des fissures locales
qui se présenteront sous forme d’un maillage ngnligr comme nous I'avons vu
sur la figure 1.17.
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FIG. 1.18 : Schématisation du dispositif expérinaulie la fissuration d’'une plaque de
mortier [10]

» Dalle: les fissures sont engendrées par la géométrimadiie. Des surélévations sont
placées au fond du moule (figure 1.19). Dans cestaias, des vis d’ancrage sont
placées sur les parois latérales du moule. Le @élees entailles ou de ces vis est
d’empécher le retrait localement. C’est cet empére local du retrait qui initie les

fissures [142].
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FIG. .19 : Dalle de retrait empéché [142]

* Anneau le matériau cimentaire est coulé autour d’'un annen acier (figure 1.20a)
[72] [73] [138]. La rigidité de I'anneau en aciempéche le retrait de la matrice
cimentaire. Ce qui conduit a la fissuration radidlematériau par exces de traction.
Parfois, des entailles sont placées a la péripliérianneau en acier. Ces entailles ont
pour role d'initier les fissures. Les travaux de dryr{142] ont montré qu’en présence
de ces entailles, 'anneau de mortier fissure envideux fois plus vite. Un autre
dispositif a été recemment utilisé (figure 1.20l§ mortier est coulé autour d’un béton
de forme cubique ayant atteint sa maturation. @ntgilles de 5 mm en acier sont
placées sur le moule extérieur en forme cylindriguear rapport aux angles du noyau
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central. Les fissures précoces sont rapidememéasitpar les entailles en acier placées
par rapport aux quatre angles du noyau central|[135

FIG. 1.20 : Anneau de fissuration aux jeunes ages.

* Poutre: le mortier ou le béton est coulé dans un moykntune section centrale
prismatique de taille constante et des extrémitagiés pour en permettre 'amarrage
dans des mors rigides [33] [108] [128] [129]. L'des mors d’extrémité est fixé au
bati du montage, alors que l'autre, mobile, es€ralune cellule de charge et a un
systeme de contrble en boucle fermée (figure I.24&).fissuration est initiée par
'encastrement aux deux extrémités de la poutre.
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FIG. .21 : Banc d’essai en déformation empéchée pmbéton [128]

Il faut noter que, dans les cas de I'essai suedalec des surélévations (figure 1.19) et anneau
avec des entailles (figure 1.20b), il se produit effet de structure (état de contrainte non
homogene) dans le matériau ; ce qui conduit a varedg difficulté d’interprétation des
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fissures induites dans ces cas d'essai. Dans um&nee mesure, il en est de méme pour
'essai sur poutre, puisque la géométrie choisiedad systématiquement a une rupture a
proximité des mors, zone ou siége une hétérogéaeitdntrainte.

Méme si les études des deux derniéres décennied pas trés clairement expliqué le
mécanisme de la fissuration prématurée des stegctumces a base de ciment, des méthodes
empiriques ont été proposées pour éviter cetteriion. En effet la fissuration est évitée
simplement en protégeant du séchage la surfaceatiériau cimentaire. Il faut bien sdr que la
cure appliquée soit réellement efficace. De nossjaune nouvelle technique est apparue pour
la maitrise de la fissuration précoce en particydi@ur les fissures liées au retrait plastique. Il
s’agit de [l'utilisation d’adjuvant anti-retrait olincorporation des fibres dans le matériau
cimentaire. Dans les paragraphes qui vont suivoes allons présenter le rle que jouent ces
renforts sur le comportement des matériaux a neatifmentaire.

.4 Béton renforcé de fibres

.4.1 Généralités

Les fibres sont généralement utilisées pour reefodes matériaux tres divers : terre, platre,
brique..., mais leur association avec le ciment, égtier ou le béton, est un procédé récent.
Elle constitue une nouvelle voie dans le domaine thegériaux composites dont les
applications sont tres variées :
= ¢éléments non porteurs : panneaux de facade miredOd 15 mm d’épaisseur ou
panneaux Sandwich a isolant incorporé, sous plafor@buvertures, cloisons,
corniches, bardages, gaines de ventilation, pamxneati-bruit, éléments décoratifs,
mobilier urbain [99],
= |es dallages industriels, les revétements de tspneéés galeries ou conduites
d’adduction d’eau et d’assainissement, etc....

Selon les fibres utilisées et les ouvrages auxaelids sont incorporées, I'ajout des fibres au
béton permet d’obtenir entre autres [26] [45] [74]

» |a cohésion du béton frais,

= une amélioration du comportement aux jeunes agesadériau,

= une meilleure résistance a la traction, a la flexdbaux chocs,

= une meilleure déformabilité du béton avant ruptaueture ductile),

* une résistance a la fatigue,

* une résistance a l'usure,

= Jatténuation des effets thermique et de retratgbénomeéne sera détaillé plus loin),

» |a réduction du fluage (la déformation du bétoncake temps sous une contrainte

constante). Par exemple, le fluage en tractionéektit d’environ 40 & 50%.
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Néanmoins I'ajout des fibres au béton peut affestemise en ceuvre. Il peut susciter des
effets tels que [79] [101] :

* |a baisse de maniabilité,
* |a formation d’'oursin de fibres,
+ [|'abrasion de fibres.

La figure 1.22 montre I'effet des fibres incorposé&ans un béton sur son affaissement.

Affaissement

acier 72
W,

op . pourcentage en poids de
20 fibres de polypropyléne par rapport
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70 ‘}i V° : pourcentage en volume des
60 M fibres (acier et polypropyléne) dans
- "-,_ le béton
U 2 0w
} polypropyléne L 20Wp
A0 0.95
N
201 3
“a
10r .. W,
O | i 1 Meeeny I | | 1
! 02, 04, 06 , 08 1.0
0 0.5 1.0 15 20 yo
Vo

FIG. 1.22: Effet des fibres incorporées dans urobé&ur son affaissement [55].

1.4.2 Caractéristiques des fibres incorporées dare béton

Il existe une grande diversité de fibres de renforr le ciment, le mortier ou le béton. Pour
apprécier I'apport des fibres aux bétons et leflu@mce sur leurs lois d’évolutions, il importe
de maitriser leurs caractéristiques aussi bien gétmes que mécaniques. Les différentes
fibres actuellement disponibles peuvent étre cissélon :

- leurs origines en :
= fibres naturelles minérale et végétale : cellutose
= fibres synthétiques d’origine minérale : verre beare, fibre métallique ;
= fibres synthétiques d’origine organique: polyamideolypropylene, acrylique,
aramide,

- leurs aspects géométriques :
= fibres courtes, fibres longues, fibres droitesiefibondulées, fibres avec crochets,...
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Tableau 1.4 : Propriétés géométriques et mécanideegrtaines fibres [45].

Le tableau 1.4 résume les propriétés géométriqueméraniques des différentes fibres
utilisées. Les études ont montré que le choix daed a incorporer dans le ciment (ou
mortier, ou béton) doit répondre a un certain naw® criteres [44] :

0 une tres faible déformation a la rupture (en toamti

0 un module élastique important

0 une capacité d’'incorporation des fibres dans lainslimitée par la fluidité du
mélange (en général 10% en volume relatif, ce qui limite bien enterids
dimensions de la fibre et en particulier son diaa)ét

0 une résistance a la forte alcalinité du ciment.

Cependant, certaines fibres subissent une dégpadetimique et méme physique dans le
milieu cimentaire. Les fibres de verre « E », |&sds de polyester et certains types de fibres
polyacrylonitrile présentent un mauvais comportetmam milieu alcalin [2]. Les fibres de
verre, quatre fois plus légeres que I'acier, org ugsistance en traction (3000 MPa) qui est
supérieure a celle de I'acier d’un facteur de h¥ren. Cependant les études menées par
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CHEETHAM etal. [43], sur I'incorporation de ces fibres dans &adm, ont montré que ces
fibres ne résistent pas a l'alcalinité du bétontdbéde pH> 9). Diverses études ont été
menées pour pallier a ce probléme de dégradatigsiqairchimique des fibres de verre « E »,
notamment [14] [80] [107]. Il en ressort que I'emipties fibres de verre « E » dans le béton
nécessite donc l'incorporation de polymére ou aututs au mélange, au moment du
gachage [45]. Ces ajouts ont pour fonction d’enrdadibre et de la protéger de l'attaque
alcaline. PERA etl. [107], ont montré que I'ajout de métakaolin perrd@améliorer la
ductilité du composite ciment/verre « E ». De nasgoil y a apparition d’un nouveau type de
fibres de verre. Ces fibres nommées « AR » (aléslistantes) sont obtenues avec du verre
riche en zirconium et sont moins sensibles auxliakcaC’est ce dernier type de fibres que
nous allons utiliser dans ce travail de recherche.

[.4.3 Le rble des fibres sur la tenue a la fissurain du béton

L’introduction des fibres dispersées dans le bétpour objectif de contréler la fissuration du
matériau. En effet, le rble des fibres est de raejneetes efforts de traction dus au phénomeéne
de retrait dans la matrice cimentaire afin de deat’initiation puis la propagation instable
des fissures. Dans la littérature, les études@astcentrées sur les fibres de polypropyléne et
les fibres d’acier : nous verrons plus loin que tésultats de ces études sont parfois
contradictoires.

L'utilisation des fibres de polypropylene dans &dn est apparue récemment dans le but de
maitriser la fissuration due au retrait plastiqDes fibres (résistance de traction en 600 MPa,
module d’Young 3,5 GPa) sont utilisées en faiblepprtion (de I'ordre de 0,1% a 0,5% en
volume). Elles réduisent le retrait dans des promustqui ne sont pas trés importantes tout au
plus 10% [67], mais elles diminuent considérablegmlenfissuration associée au retrait
plastique. Grzybowski et Shah ont montré que lbse$i de polypropylene retardent non
seulement l'apparition des fissures mais aussi rdigmnt (jusqu’a un rapport de 10)
I'ouverture des fissures [64]. Les essais réals#sAl-Tayyib etal. [13] dans des conditions
climatiques sévéres (température : 40 a 46°C,sgtes vent : 16 a 24 km/h) ont montré que
les échantillons contenant 0,2% de fibres de polyylene n’ont présenté aucune fissure
visible alors que ceux non renforcés présentaientba@ut de 8 heures des fissures qui
pouvaient atteindre un millimétre d’ouverture. lessais de retrait plastique menés par Wang
et al. [150] sur les dalles de 8 mm x 100 mm x 100 mmsddes conditions climatiques
séveres (température : 40°C, humidité relatives 1dtesse du vent : 5 km/h) ont montré une
réduction de I'ordre de 30 a 40% (selon la natwe fibres) de la surface totale des fissures
lorsqu’on ajoute 0,1% (en volume) de fibres au bél@s campagnes d’essais réalisées par la
firme industrielle Axim [18] ont confirmé ces rétatk (tableau .5).
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Dimension | Longueur | Dosage | Fissuration | Résistance a
maxi. du fibres (mm) | (kg/m’) | mesurée | la compression

granulat (mm) (cm/m?) (MPa)

10 0 0 1348 36.5

10 19 0.6 310 348

10 19 0.9 15 35.1

10 12 0.6 225 33.8

10 12 0.9 0 331

15 0 0 1149 345

15 19 0.6 234 341

15 19 0.9 7 35.2

15 12 0.6 210 36.4

15 12 0.9 0 33.2

Erreur expérimentale : +/- 40 cm/m?

Tableau 1.5 : Résultats de la campagne d’essaisdesefibres de diametre 50 microns [18].

Ces campagnes d’essais ont été réalisées sur tes lie dallage (contenant des fibres de
polypropyléne) de dimensions 4 cm x 35 cm x 50dams des conditions climatiques séveres
(humidité relative : 65%, ventilation : 40 km/heérature : 40°C). Dans ces conditions, il
apparait qu’un dosage minimal de 900 g de fibréskenbéton est indispensable pour éviter la
fissuration. En outre, les fibres n'ont aucun effiet la résistance mécanique en compression.
Dans des conditions moins séveres (humidité reati5%, ventilation: 10 km/h,
température : 20°C) les essais ont montré qu'urgmsle 600 g de fibresirde béton était
suffisant pour éviter la fissuration.

Il est & noter que les efforts de traction repas lgs fibres au sein du béton peuvent, dans
certains cas, induire une déformation élastique fibees. Cette déformation élastique des
fibres peut toutefois augmenter I'ouverture desuiss [124]. Ce dernier comportement des
fibres va naturellement a I'encontre de I'objechif contréle des fissures. Les fibres doivent
avoir un module d’élasticité élevé par rapport aadoie de la matrice [44] [135] [152], ce qui
conduit a préférer les fibres métalliques (par gdema fibre d’acier qui a un module
élastique de 200 GPa).

Les études sur le réle des fibres d’acier surti@iteaux jeunes ages du béton restent limitées
dans la littérature. Les résultats publiés par rivauteurs sont parfois contradictoires.
Cependant, dans la majorité des cas, les cherchetirsontré que I'ajout de fibres d’acier au
béton, permet de réduire le retrait de dessiccatiae diminuer son amplitude. Ainsi, Swamy
et Stavrides [130] ont noté une réduction du replaistique de 15 a 20% pour 1% en volume
d’ajout de fibres d’acier. Ce résultat est touaid €ontradictoire avec celui de Grzybowski et
Shah qui ont rapporté que 1% en volume d’ajoutiloie fd’acier au béton n'apporte pas une
réduction sensible du retrait plastique [64]. Etlgiretal. [55], Hannant [67] ont été jusqu’a
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dire que la présence des fibres d’acier dans lenbétaffecte nullement le retrait du
matériau ; par contre, Magnat et Azari [94] ont tn@mu’il y a une réduction sensible du
retrait avec un ajout de 3% en volume des fibrexidr. Ces derniers auteurs ont révelé
I'existence d’'un seuil de fraction volumique desrdéis d’acier a ajouter au béton (autour de
2%) en deca duquel aucune réduction du retrait diéctable. Certains auteurs ont orienté
leurs études sur les dimensions des fibres d’adems leurs réles d’anti-fissuration du béton.
lls distinguent cependant deux types de fibresidfades microfibres et les macrofibres [27]
[29].

Effort — . . _
A 1 | -_-| microfissuration

3 > M=~ _— localisation

- 3 5-_...- propagation

Déplacement

FIG. 1.23: Représentation schématique du procedsusgssuration d’un bloc de béton soumis
a une traction directe [115].

Ces fibres jouent deux rdles bien distincts danpréeessus de la fissuration du béton qui
comporte trois étapes : la microfissuration, laalsation et la propagation des fissures
menant a la rupture (figure 1.23). Seules les nfilcres, parce qu’elles sont trés petites et
gu’elles peuvent étre utilisées en grande quasétés trop affecter la maniabilité du béton,
peuvent apporter une amélioration des caractanssidntrinséques du matériau en retardant
la coalescence des microfissures (passage ded’&tap?). Les macrofibres, en mobilisant un
ancrage efficace, permettent de controler la prajag des fissures. Leur effet se traduit
alors par une augmentation de la ductilité descgiras soumises a des efforts de traction
[124].

Les mécanismes de réduction du retrait plastiqua émitation des fissures par les fibres
incorporées dans le béton, bien que largementéstudont encore mal compris. Les résultats
publiés sont parfois contradictoires. Ces conttamhis sont probablement liees aux
différentes conditions climatiques et ou structesallans lesquelles les essais ont été réalisés.
Selon Turatsinze etl. [138], une autre solution a la limitation des diss dans les matériaux
cimentaires est d’augmenter la capacité de défemmade la structure cimentaire avant
I'apparition des fissures visibles (fissure préaahune ouverture supérieure a i qui est

le pouvoir de résolution de I'ceil humain). Pourfaiee, des poudres de polymere sont
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introduites dans la matrice cimentaire. L'ajout ¢gesidres de polymere dans le matériau
cimentaire permet :

o d’éviter le besoin d’'une cure humide [83] [148],

» d’augmenter la déformabilité du béton [138] [148],

« d’éviter la localisation des microfissures [138}8],

» de réduire la succion capillaire [104].

Dans le paragraphe qui va suivre, nous allons ptésd’état de I'art des composites
polymeéres/ciment.

I.5 Béton renforcé de polymeres

Le béton est un des matériaux les plus utilisés darconstruction. Cependant il présente
certains inconvénients tels qu'une faible capadiééormation, une faible résistance a la
traction et a la flexion, une grande sensibilitg affets du gel... Certaines études ont montre
gue I'ajout de polyméres au ciment peut apporter amélioration au béton. Les polymeres
utilisés le plus souvent sont les latex (dispersioloidale de particules de polymere dans
'eau) compte tenu de leurs compatibilités aveméériau cimentaire. Il existe actuellement
une grande variété de latex qui sont utilisés dabriquer des produits en béton ou des
mortiers. Parmi les plus courants, on peut citepdéyméthacrylate de méthyle ou latex
acrylique, le polyacétate de vinyle, les copolyrséde chlorure de vinyle, le copolymére
styréne-butadiene, le caoutchouc naturel, etc. mestiers renforcés de polymeres ont
'avantage de voir certaines de leurs caractéussgphysiques et mécaniques améliorées :
une grande déformabilité, une plus faible perméékal I'eau, une résistance et une durabilité
accrues. Ces avantages du mortier modifié de pofeent fortement liés a des propriétés
intrinseques des latex (filmification des latex)umk part et a la modification de la
microstructure de la structure cimentaire (fornmatibune comatrice) d’autre part. Dans les
paragraphes qui vont suivre, nous présenteronspiansger temps le procédé de la formation
du film de polymere, de la comatrice, puis nouss@néerons succinctement l'influence des
latex sur les propriétés physiques et mécaniguesndgrices cimentaires.

1.5.1 La formation du film polymere et de la comatice

[.5.1.1 La formation du film polymeére

Les latex compatibles avec les matrices cimentad@st utilisés comme des colles blanches.
lls ont la propriété de se transformer aprés éajwor de I'eau, en film continu de polymeére
sur une surface solide. Ohama [103] illustre lecgd® de formation du film polymere par la
figure 1.24.
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FIG. 1.24 : Modele simplifié du procédé de la fotioa du film polymere [103].

On observe une évaporation progressive de l'earaieant une forte concentration de la
solution par rapport aux particules de polyméres particules se rapprochent, floculent, se
déforment progressivement puis coalescent pourdomm film continu. La coalescence des
particules pour la formation du film de polymére peut se faire qu'a partir d'une
température seuil appelée Température Minimale da&oon de Film (TMFF), voisine de la
température vitreuse du polymere. Au-dela de la FMé&s études menées sur la morphologie
de films de latex acryliques ont montré que la fation de film de polymére est aussi
fonction de la condition de cure du matériau ciragat[116]. Les films formés apportent
certains avantages aux matériaux cimentaires : dspropriétés mécaniques, adhérence au
support, meilleure résistance a I'eau et aux s#ts,[32]. Ces propriétés dépendent du degré
de coalescence des particules et de la nature dum@e. Toutefois, il est nécessaire
d’attendre une certaine période de maturation aga@tces films développent leurs propriétés
définitives. Les latex ajoutés au matériau cimeataie forment pas seulement le film de
polymere, ils peuvent interagir physiquement enhéwellement chimiquement avec la matrice
cimentaire. Les études menées sur les mortiersfid@die polymeére ont montré que I'ajout
du latex au mortier frais modifie la microstructude ce dernier et conduit a la formation
d’'une comatrice [7] [105]. La comatrice est unaictiuire en réseau dans laquelle la phase de
ciment hydraté et la phase de polymére s’interpéntt Le paragraphe 1.5.1.2 présente
sommairement la formation de cette comatrice.
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[.5.1.2 La formation de la comatrice polymeére-citnen

Les informations synthétisées dans ce paragraphe ocipalement issues des travaux
d’Ohama etal. [103] [104] [105]. Ces auteurs ont montré quedarfation de la comatrice
polymeére-ciment se décompose en trois étapes sivesseprésentées ci-apres.

Unhydratad coment particles

Polymer particles

Aggrogates
Entrained ai

(Interstitia]l spaces are water)

Mixtures of unhydrated cement
particles and cement gel
Entreined air

{Cn which polymer particles
deposit partially)

Mixtures of coment gel and
unhydrated cement partides

with a dose-packed
lnyer of pelymer parlicles
Entrained air

leh:dntumvﬂnpd
tyw” with polymer films or

mambaranas

c  Eatrained air

FIG. 1.25 : Modele simplifié de la formation dedamatrice [105].

Juste aprés le malaxage du mortier renforcé du,l&e particules de polymére se dispersent
uniformément dans la matrice cimentaire. Elles sgosént ensuite partiellement sur les
hydrates et les anhydres du ciment.

Avec le drainage di au développement des hydraegarticules de polymere se confinent
progressivement dans les pores. Elles vont endaitalér pour former une couche continue
en surface des hydrates et des anhydres du ciSiemtltanément, elles adhérent a la surface
des granulats. A ce niveau, certaines liaisons icjuies peuvent avoir lieu entre les polymeres
réactifs et les ions Gacontenus dans la solution interstitielle, & lafae des cristallites
Ca(OH) ou dans les couches de silicates a la surfacgrdaslats (figure 1.26). Ces réactions
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améliorent les liaisons entre les hydrates et Iemngats, mais entrent également en
compétition avec les réactions de formation de datlgndite donc affectent le degré
d’hydratation du matériau cimentaire.

\*'I"’".’I\*-I/’ Folymar with carboxylate

£\ ﬂj:/t\uil group (ester finkags) [_E.u,]

4 -ROH (Hydrolysis)

c C R: Alkyl group
lm’*mrmad by cement hydration

[ c
£\ 2N &N N
4] a o] 0 G\’,ﬂ (+]
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Bonding to aggregale Cryss-linking of
surface with SiCe polymer by Ca?*ions

L+]

FIG. .26 : Schéma du mécanisme réactionnel entriatex carboxyle et un ciment Portland
[105].

Enfin, avec la consommation de I'eau par I'hydratatilu ciment, les particules de polymére
sur les hydrates coalescent en film continu ou nmarméqui lie les hydrates de ciment entre
eux et forme un réseau monolithique.

Les études menées sur la formation de la comatmtemontré qu’il existe un taux de
polymére a ajouter au matériau cimentaire en desdoquel il n'y a pas formation de la
comatrice. L'analyse microscopique (microscopietétmique a balayage) faite par Afriti et
al. [7] sur la microstructure des pates de cimentifidms$ et non modifiées de polymére, a
montré que ce taux est de 5% de polymere par rappopoids du ciment. Généralement,
I'hydratation du ciment précéde la formation dunfitle polymeére. Ceci n’est pas le cas a la
surface du matériau cimentaire ou le film se fonohaés rapidement que les hydrates du
ciment, en raison de I'évaporation d’eau. Cett®tieésuppose évidemment que le polymére
posséde une TMFF inférieure a la température ambia@ette modification de la
microstructure du matériau cimentaire (formationfidlm de polymere a la surface et de la
comatrice) conduit & 'amélioration des propriét&scaniques et physiques du matériau. Dans
le paragraphe qui va suivre, nous présenteronfulince de I'ajout de polymere sur les

propriétés physiques et mécaniques du matériauncaine.
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1.5.2 Les propriétés physiqgues et mécaniques des rtiers modifiés de polymeres

Dans cette partie, nous parlerons brievement dgziptés du mortier modifié de polymeére
tels que : la porosité, la permeéabilité, 'adhéegra capacité de déformation et la résistance a
la flexion. Une étude plus détaillée, concernarffét de I'ajout des polyméres sur lair
entraing, la résistance au gel/dégel et sur I'tgtoan du ciment peut étre consultée dans les
références [32] [103] [104] [105] [138] [148].

[.5.2.1 Influence des polymeéres sur les propriptésigues du mortier

Selon la nature des polymeéres, les mortiers reéfode polyméres voient leurs porosités
modifiées. Ohama etl. [104] ont montré que le volume poreux est forctile la réactivité
des polymeéres : plus le pourcentage de groupenréatgifs dans le polymére est élevé,
moins le volume poreux est réduit.

Les mortiers modifiés de latex sont relativemergenméables a I'eau, au dioxyde de carbone
et aux solutions aqueuses renfermant des sel$1382]. Tout comme la porosité, la réduction
de la perméabilité du mortier dépend de la naturepdlymere et du rapport massique
polymeére/ciment (P/C). Il ressort d’une part quiisple rapport (P/C) est élevé, plus la
perméabilité est réduite [103] et d’'autre part tpeepolyméres ayant moins de groupements
fonctionnels conduisent aux résultats les plugestants [149].

Un des avantages de l'ajout de polymére aux matrggmentaires est I'amélioration des
propriétés d’adhésion. D’'une fagon générale, letimomodifié au latex de polymére adhére
trés bien aux différents supports et notammentc aes granulats. Les particules de
polymeres migrent vers l'interface matrice cimemt@ranulat et coalescent pour former un
film continu et renforcent ainsi les liaisons en&enatrice cimentaire et les granulats.

[.5.2.2 Influence des polymeéres sur les proprigtésaniques du mortier

L’ajout des polymeres aux matériaux cimentaires ifreoteurs propriétés mécaniques. Les
latex ajoutés au mortier ou au béton ont en générahodule élastique faible par rapport aux
matériaux cimentaires. Le module élastique du caitg@opolymére/matériau cimentaire
devient alors faible par rapport au matériau nomlifi®d Une conséquence est I'amélioration
du comportement en déformation des mortiers madde polymeres. La plupart des mortiers
modifiés de polyméres ont une capacité de défoamdieaucoup plus élevée que celle du
mortier non modifié. Ohama [105] a montré que Ipacité de déformation du mortier
modifié augmente avec le rapport P/C. Turatsinzd.¢138] ont travaillé sur I'incorporation
des poudrettes (quelques millimetres de diametee)prleus au mortier durci soumis au
séchage. lls ont montré que pour 20% d’ajout dgrpete par rapport au volume du sable, la
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capacité de déformation passe de 0,008 a 0,014 puWN20 lorsqu’on ajoute 30% de

polymeére. Parallelement ils ont étudié I'effet tigdut de polymeres (poudrettes de pneus)
sur la fissuration induite par 'empéchement duaiet(figure 1.20a) et ils ont trouvé que

I'ajout de polymere au mortier peut retarder I'afjp@n de la premiere fissure et peut réduire
€galement son ouverture. L'ouverture maximale desufes est réduite d’environ 27% et
90% lorsque 20% et 30% de polymeres par rappovtotume du sable sont respectivement
ajoutés au mortier. Lors du retrait libre (retl@géique suivant la norme NF P 15-433), ces
auteurs ont monté que le retrait de séchage augmerdc le taux dincorporation de

polymére. Le faible module élastigue du polymereétaé avancé pour justifier cette

observation.

D’autres études ont été également faites sur istaése en traction et en flexion des mortiers
modifiés de latex. Il ressort que I'améliorationsdgerformances en traction et en flexion
dépend du type de polymére utilisé, évidemment ajypart massique P/C et aussi des
conditions de cure. La figure 1.27 illustre I'efig¢ I'ajout des polyméres au mortier.

O cure humide
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FIG. 1.27 : Effet de I'ajout de polymere sur la igtance en flexion du mortier [105].

N.B: SBR: Styréne — Butadiene CR : Polychloroprene
PVDC : Chlorure de Polyvinyle PAE : Ester Polyacrylique
NBR : Acrylonitrile — Butadiene PVAC : Acétate de Polyvinyle

Les essais ont été effectués sur des éprouvettdinumsions 4 cm x 4 cm x 16 cm. Ces
éprouvettes ont été démoulées aprés deux joursssées 26 jours a I'air libre (cure seéche) ou
26 jours dans I'eau (cure humide). On remarquelemeneilleures résistances en flexion sont
obtenues aprés la cure séche. Ainsi, pour Ohantd, [lH3 performances mécaniques les plus
élevées sont obtenues en conservant les éproudatiesin premier temps (aux jeunes ages)
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sous conditions humides pour atteindre un degrédddiation raisonnable, puis a une
hygrométrie plus faible pour permettre la formataotun film de polymere qui est en partie
responsable de 'amélioration mécanique des mentrexdifiés.

.6 Modélisation prédictive des risques de fissur&in précoce du béton.

Dans la littérature, il y a une absence de mod@isaes risques de fissuration des matériaux
cimentaires au trés jeune age (avant et/ou perdaptise) étant donné la complexité du
phénomene. On y rencontre néanmoins quelques nsodgiriques pour estimer la
fissurabilité précoce des structures minces a dasgment soumis au séchage [41] [71]. Le
taux d’évaporation dépassant 1,5 kg/m?/h s’estlégu&judiciable pour la fissuration précoce
de la structure cimentaire [41]. Le taux d’évaporata été modélisé en tenant compte de la
température du béton et des conditions environntatesn Uno [143] a proposeé pour le taux
d’évaporation Evap la formule suivante :

Evap= 5([T, + 18F° — r.[Ta + 18F).(V + 4).10° (1.16)

ou Evapkg/m2/h) représente le taux d’évaporatiog(°T) la température de la surface du
béton, T(°C) la température de l'air, r = (HR %)/100 I'hudité relative de l'air et V est la
vitesse du vent exprimé en kph (1 kph = 0,27778.m/s

S’il y a une absence de modélisation de la fiseargirécoce du matériau cimentaire, il existe
quelques modéles dans la littérature sur I'évotutietrait plastique. Holt etl. [71], en se
basant sur des résultats expérimentaux, ont propoes@éodele linéaire (équation 1.17) du
retrait de séchage au trés jeune age en fonctidawkud’évaporation :

Retrait (mm/m) = (Evaporation (kg/m?3) x 2) — 0,5 17

Ces auteurs ont reconnu que ce modele ne s’appligegour les bétons ordinaires et que
pour d’autres types de bétons, le dernier term®) (peut étre différent. Une autre
modélisation du retrait plastique lié au séchageégproposée dans la littérature. Il s'agit du
modéle de Radocea [111]. L'auteur a relié le retpastique a I'évaporation et a la
compressibilité du matériau. En faisant I'hypothéseI'isotropie des déformations et de
couche mince, les évolutions de la pression cagll@g(t)) et du retrait linéaireg((t)) au
cours du séchage peuvent se mettre a l'instaspentivement sous la forme :

t

N LY (1.18)

P() = J- &M, " dt

0r+p

L (1.19)

1 1
s =Zgt) == ———
) = 380 3Ior|v|,+peaue dt
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Dans ces expressions, e représente I'épaisseuratitriau,pes, €St la masse volumique de
'eau, g, représente le retrait volumique, dm est la ma&smudevaporée par unité de surface
pendant un temps dil’Y est définie comme la pente de la courbe reliarpdrte de masse
(dm) a la pression capillaire dp pour une pateend&ormant pas, (Mreprésente le module

du retrait et est défini comme le rapport d’'un ément de pression (dp) sur I'incrément de
déformation volumique correspondante,jdPar ailleurs Radocea a montré que dans le cas
isotrope, le module du retrait (Ms’apparente au module de compressibilité du naatést
peut étre exprimé en fonction du module d’Young €E)u coefficient de Poisson)(de
I'échantillon. Selon l'auteur, le module du retnaéut étre exprimé sous la forme :

dp _ E
de 3(1- )

\

M, =

(1.20)

Le module du retrait ainsi défini peut étre consddéomme la compressibilité d’un milieu
granulaire avant la prise et comme étant la corsfisisé du squelette solide des le début de
prise du ciment. Il ressort des équations (1.18)) Que la pression capillaire et le retrait
dépendent non seulement du taux d’évaporation @myais aussi de la compressibilité M
du matériau. Nous voyons également qu’un retrafigigifie pas nécessairement une pression
capillaire importante (équation 1.20Si le paramétre (M est facilement mesurable
expérimentalement, ce n’est pas le cas du pararfidtgans le cas du matériau cimentaire.
La technique mise au point par Radocea pour lerdéter est beaucoup plus adaptée a un
empilement granulaire fin. Comme on pouvait le nejuar, le modele de Radocea ne rend
pas compte directement de la fissurabilité de lariogacimentaire mais permet seulement
d’estimer le retrait plastique en fonction de lamssion capillaire.

Dans le paragraphe 1.2.2, nous avons fait remamguede mécanisme du retrait plastique est
identique a celui qui se produit dans les sols finsargileux des zones de marnage lorsque
'eau se retire. Si I'étude du sol résulte du damaile la géotechnique, le phénomeéne de
retrait des matrices cimentaires est fort semblabéelui du retrait lié au séchage d’'un sol
pour lequel on trouve quelques modélisations dessaration liee au séchage [1] [82]. Nous
présenterons ici les principes du modele dévelgmréKonrad etal. [82] qui fournit des
outils simples pour étudier la fissuration liéeséichage du sol. Cette nouvelle approche de la
modélisation est basée sur I'état de contrainteld@pé dans le matériau lorsque son retrait
de séchage est empéché.

Dans la modélisation de la fissuration des solsdeasiccation, Konrad et Ayad [82] avaient
considéré le sol comme un milieu poreux élastiddim de trouver la contrainte de traction
responsable de la fissuration du sol liée au sé;Hag auteurs ont imposé un empéchement
de la déformation horizontale du sol lors du séeh&piento, et o, les contraintes totales
respectivement dans les directions verticale eizbotale, soient, et o, les contraintes
effectives respectivement associées. Le séchageque, a la surface du sol, la formation
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des ménisques qui engendrent le développement ghiassion capillaire (p). A la proximité
de la surface, en négligeant la pesanteur, I'dapeilentre les forces en présence peut étre écrit
comme suit :

0,=0,+p=0 et Oy=0,+p (1.21)

En condition empéché,(= 0) et sous I'hypothese d’'un milieu poreux é@sti, Konrad edl.
ont montré qu’on peut relier la contrainte effeetlans la direction verticale §) a celle dans
la direction horizontaled(y) par le coefficientK. En géotechniqueK est le coefficient des
terres au repos et est approximeé par I'angle deefreent interneq).

ox =Ko, = (1 -sing)) o, (1.22)

La combinaison des équations (1.21) et (1.22) dobexpression de la contrainte totale de
traction développée dans la structure du sol l@sspn retrait est empéché. Dans le cas
présent, la contrainte totale dans la directionziootale s’exprime par :

Oy = (sin@))p (1.23)

Le matériau commence donc par se fissurer lorsqus avons :

Oy = (sin@))p =0t (1.24)

ou o; représente la résistance a la traction du miliéaquation (1.24) montre que la
fissurabilité est fonction de la pression capidaitéveloppée dans le matériau au cours du
séchage, de linteraction entre les grains doncladeohésion et aussi de la résistance
mécanique du matériau. On voit donc que la rhéeldgi matériau peut avoir une incidence
majeure sur sa fissurabilité ; car selon I'équafio?4) le matériau ne peut pas se fissurer si
les interactions entre les grains sont nulles. Regimatériaux cimentaires au trés jeune age,
'angle de frottement inter-granulaire est fortemiefluencé par le départ d’eau du matériau
et la formation des hydrates. Ceci rend difficite détermination de I'évolution de cette
variable du modeéle (équation 1.24) et donc sonsatibn. La méme logique de modélisation
de l'apparition de la premiére fissure (comparaidenla contrainte de traction développée
dans le matériau au cours du retrait et la régistanla traction du matériau) a été utilisée
avec succes sur les matériaux cimentaires aprgss@ subissant une dessiccation [64]. La
contrainte développée dans le matériau a été nsgé@édin tenant compte des caractéristiques
viscoélastiques du matériau [64] [72]. En supposp@ la déformation totale du matériau
cimentaire est totalement empéchée, les auteurglisent analytiquement I'incrément de la
contrainte interne du matériau comme suit :
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1
1,9 (1.25)
E E,

do. - _dsret(

ol &™ représente le retrait du séchage, le coefficient du fluage, E et.E sont
respectivement le module d'Young du matériau auptemet a 28 jours. On voit que ce
modeéle ne rend pas compte du couplage qui peubiy awtre le retrait et I'évolution de la
rigidité du matériau cimentaire méme aprés la prieujours, dans la cadre de la
modélisation de la contrainte a 'intérieur de latrite cimentaire au jeune age, d’autres types
de modéles cette fois-ci thermodynamiques ont &tpgsés. Ce fut le cas de Bournazel [37],
Coussy [50] et Waller [147]. Tous ces modéles, radent que le cas du retrait endogéne
méme s'ils tiennent compte du couplage entre lard&ition du matériau et I'évolution de sa
microstructure. En plus, certains de ces modélesnant comme temps initial la fin de prise
ou le matériau peut étre considéré comme un matsdkde. Ce fut le cas de Bournazel [37]
et de Torrenti [137]. Cependant, d’'une part, laifegl.3 et 'équation 1.6 montrent que les
caractéristiques mécaniques du matériau cimemaigont pas nulles avant la prise et d’autre
part, la figure 1.13 montre que le retrait du miatéicimentaire n’est pas nul non plus avant la
fin de prise. Ces remarques montrent qu’il seraéiressant de tenir compte de I'évolution des
caractéristiques du matériau cimentaire avant atlg® la prise dans la modélisation du
comportement au jeune age du matériau cimentaggfuCle cas de Coussy [50] et Waller
[147]. Pour les modéles thermodynamiques, la fagm est souvent modélisée par la théorie
d’endommagement [37]; parfois la théorie de ptasti est utilisée pour décrire les
microfissures. D’autre encore utilise le couplags deux théories (théorie de plasticité et
d’endommagement) pour décrire la fissuration duéne cimentaire, ce fut le cas de
Benboudjema dans sa thése [28]. Nous n’allons @aslabper la théorie d’'endommagement
ici, une étude trés détaillée de la théorie d’entbaigement usuellement utilisée dans le
domaine cimentaire peut étre consultée dans laerédé [95]. Pour ce qui est de la théorie de
plasticité, Coussy [50] I'a utilisée pour la modgélion du comportement au jeune age du
béton. Cette modélisation thermodynamique s’estcaffe dans le cadre chémo-élasto-
plastique. Nous présentons ci-dessous les graigges lde cette modélisation.

Dans I'hypothese d’'une condition isotherme, I'autpropose d’écrire I'énergie libre sous la
forme suivante :

Y =W(g -&f,a)+U(x,a) (1.26)

ol U représente I'énergie bloquée associée a I'écragéssLese; , £°

i &, a ety sont les

variables du modéle représentant respectivemeeinkeur de déformation totale, le tenseur
de déformation plastique, le degré d’hydratatiotaetariable d’écrouissage. On signale que

le terme ‘g; - £” de I'énergieW représente le tenseur de déformation élastiqueldie
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detats (1.27-29) conduisent a I'expression du éemsde contrainteo; et de la force

d’écrouissage; (définie par I'auteur comme étant la résistanctuedle du matériau) et
I'affinité A (force thermodynamique associée a tngtation).

g =W _ oW
i oz, oer (1.27)
__oY
E= ox (1.28)
a=-2W-U) (1.29)
oa

En utilisant I'équation (1.27), les équations dtétéois d’états) et I'équation de la dissipation
intrinséque (1.30), I'auteur arrive a décrire I'ément du tenseur de contraire; (1.31).

gdt =0, de? +&dy + Ada =0 (1.30)

Les deux premiers termes de I'équation 1.30 repitése la dissipation intrinséque associée a
la plasticité tandis que le dernier terme corredpania dissipation associée a la réaction
d’hydratation qui traduit I'évolution de la microstture du matériau. On peut écrire

'incrément de contrainte sous la forme :

do, = (K —%Gj(dskk ~deg )5, +26(de, ~deP)+ 3Bdas, (1.31)

ou K et G représentent respectivement les modules de cosilpitéé et de cisaillement du
matériau. Ces modules qui sont des composantesodulenélastique du matériau, sont des
fonctions du degré d’hydratation. Certains aut¢d8j [147] ont utilisé le modéle (équation
1.6-8) de Byfors [40] pour décrire I'évolution duodiule élastique en fonction du degré
d’hydratation du matériau. Le modul de I'équation .31 exprime le couplage entre la
déformation élastique et I'avancement de la réactthydratation. En se basant sur des
résultats expérimentaux, Coussy [48] [50] a suggéetle moduld3 peut étre relié au retrait
endogene du béton au jeune age. Il définit ainsidduleB par :

B=Kb (1.32)

Dans cette expressidnest positif et est défini comme étant le coeffitidu retrait endogene.
A partir de I'équation 1.31, on voit que I'évolutiade la contrainte internéo; du matériau

sera entierement connue si la déformation plastia€uisant les microfissures est
déterminée. Pour ce faire, I'auteur a utilisé kotie de la plasticité standard ou I'état de
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contrainte admissible est défini par une fonctierctargef = f (o;

i:6)< OPour I'évolution

de la résistance actuelgeCoussy [48] propose I'équation suivante :

ouU
P e, a0

&=y o (1.33)

Le premier terme de I'équation 1.33 traduit I'éviddun de la résistance avec la maturation du

matériau, le second terme représente I'écrouissagmnique caractérisant I'adoucissement
du comportement plastique du matériau. L’auteuindéf, comme étant la résistance finale.

Généralement, les variations de la déformationtipias et de la variable d’écrouissage
s’écrivent respectivement comme suit :

of of
de? = dA——; dy=di =
; o0 =g (1.34)

SoitH le module d’écrouissage. Avec la condition de tstasce fl= 0, le multiplicateur de
plasticité & peut s’écrire comme suit :

1| of of oc
== " do, +5 S da .35
H{aaij ' 0 oar } (1-35)

avec
242

9°U
H=(-a) %] >0 (1.36)

oc) ox

Les équations (1.36) et (1.35) dans I'équation X).permettent de prédire I'évolution de la
contrainte générée dans le matériau cimentairecanej age. Ce modele nous semble tres
intéressant car il prend en compte d’'une part lév@n des caractéristiques mécaniques du
matériau et d’autre part les microfissurations gueivent générer la contrainte induite.
Cependant, ce modéle ne prend pas en compte leoctmmgnt au trés jeune age ou le
matériau cimentaire est soumis au retrait plastadpieéchage qui induit des fissures précoces
surtout dans le cas des matériaux cimentaires qiggeune grande surface d’évaporation par
rapport au volume.
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I.7  Conclusions de I'étude bibliographique

La synthése bibliographique permet de rendre com@tia complexité du comportement au
trés jeune age des matériaux cimentaires. Lestéaistijues physigues et mécaniques de ces
structures évoluent beaucoup dans cette périodperdant, le matériau cimentaire ne
développe pas de trés grande résistance a leotrati trés jeune age. Il est donc sensible a la
fissuration. Les études ont montré que le risquéisd@ration précoce est plus élevé sur les
produits présentant une grande surface d’évaparato rapport au volume. Cette fissuration
précoce des matériaux cimentaires constitue unlgrab d’actualité qui nécessite une
attention particuliere dans la mesure ou les fessgprécoces sont potentiellement nuisibles a
la durabilité des structures cimentaires.

Les études relatives a la fissuration prématurée rapntré que le phénomene est
essentiellement surfacique et lié au retrait pdasti La capacité de déformation est utilisée
comme une caractéristigue du matériau cimentaireauditionne I'apparition des fissures.
Toutefois, nous avons fait remarquer I'ambiguité mput y avoir autour de l'utilisation de ce
critere en déformation dans I'étude de la fissuitébilu matériau. Néanmoins, les études sur
la réduction du retrait (ajout des fibres) ou I'mentation de la capacité de déformation du
matériau cimentaire ont été menées. Il ressortlegidibres doivent avoir un grand module
élastique par rapport a celui de la matrice cimentdes fibres d’acier qui ont un module
d’élasticité environ 40 fois plus élevé que celesdibres de polypropyléne pourront paraitre
intéressantes. Malheureusement, compte tenu delagve faible surface spécifique, la fibre
d’acier ne développe pas une bonne cohésion iatéate avec la matrice cimentaire au trés
jeune age, de sorte que la résistance a la tradaerfibres d’acier ne peut étre activée. De
méme, il ressort que la modification du matériamesitaire par le polymere réduisait la
fissuration due au séchage. Cependant, le roléspaés fibres et des adjuvants sur le retrait et
sur la fissuration induite n’est pas tres bien iéléic

Sur le plan de la modélisation, nous avons remangeéabsence de modéle de comportement
du matériau cimentaire au trés jeune age. Cedarst doute lié a la complexité de I'étude a
cet age. Les guelques modéles existants, sonttiedisanent consacrés a la prédiction de la
déformation du retrait et ne permettent pas d’estitiétat de contrainte dans le matériau.
Toutefois, des modeéles ont été établis pour condpeete comportement de matériau
cimentaire apres la fin de prise. Qu'ils soientrddure empirique ou bien basés sur des
formulations analytiques et/ou thermodynamiques, m@déles fournissent des pistes nous
permettant de proposer une base de modélisatioréngue du comportement du mortier
(structure de faible épaisseur) soumis au séchagesjeune age.

Ainsi, un ensemble de moyens expérimentaux ser&masuvre afin de mieux comprendre le
comportement du mortier durant le retrait plastiqlies’agit entre autres d’'un nouveau
dispositif de mesure sans contact du retrait lidhen dispositif actif de retrait empéché afin
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de suivre directement I'évolution de la contraidéeveloppée dans le matériau au cours de
'empéchement du retrait plastique.

L'influence des ajouts sur le retrait plastique lat fissuration induite sera également

investiguée. Il s’agira de I'ajout de I'adjuvanttiaretrait, des poudres de polymeére (éther de
cellulose et latex EVA) et des fibres. Dans le des fibres, nous utiliserons outre des fibres
de polypropyléne, les fibres de verre de type «ARes fibres de verre présentent un module
élastique environ 16 fois plus grand que celuifitees de polypropyléne et ont une grande
surface spécifique par rapport aux fibres d’adies fibres de verre, de par leurs propriétés
géométriques, développent une bonne interfacelaveatrice cimentaire au trés jeune age.
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Chapitre Il : Outils expérimentaux pour I'étude du
retrait plastique

Le retrait plastique est la déformation subie gamiatériau cimentaire a I'état frais ; c’est a

dire avant son durcissement. Ce phénomene réseltplusieurs facteurs entre autres, le
ressuage, la déformation chimique due a I'hydmatatiu ciment et la déformation due au

séchage. Dans certaines conditions structuredeggformation subie par le matériau peut étre
empéchée induisant ainsi un état de contraintes ldamatériau. Il y a risque de fissuration si

cette contrainte excede la résistance en tractiométériau. Durant la période du retrait

plastique, les caractéristiques physico-chimiquesécaniques du matériau sont évolutives.

Dans ce chapitre, nous présenterons les disposiifgrimentaux que nous avons utilisés
pour étudier les divers phénomeénes induits lorsetiait plastigue. Nous présenterons dans
un premier temps le dispositif de mesure sans cbdtaretrait libre. Ensuite, une description
de la technique mise en place pour le suivi deokdreinte interne durant I'empéchement du
retrait sera présentée. Enfin nous présenteronsolegss expérimentaux utilisés pour
caractériser I'évolution des propriétés physicaxifjues et mécaniques du matériau au jeune
age.

[I.1 Dispositif de retrait libre

[1.1.1 Description du dispositif expérimental

Dans le cadre de notre étude, nous avons développdispositif de mesure du retrait
plastique basé sur une technique de mesure ogtidumensionnelle. Il s’agit d'une méthode
sans contact de champ cinématique par corrélatiorages associée aux essais de retrait des
matériaux cimentaires. Elle permet de déterminlerfais I'effet du séchage (départ de I'eau
du mortier vers I'extérieur) et de I'hydratationrofommation de I'eau du mortier par les
anhydres du ciment). Le dispositif expérimentayfe 11.1) est composé de :
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= d'un moule parallélépipédique de dimension de 1600 x 500 mm permettant
d’investiguer le retrait des dalles minces. Parsattel langage, le terme “dalle” sera
utilisé en lieu et place du terme “dalle mince” slda suite de ce mémoire. L'intérieur
du moule a été concu d’'un revétement en gel-cogdodié a ce revétement intérieur,
on fait passer une légere couche d’huile de dégéfidans le moule avant la mise en
place du mortier. Ce qui permet de minimiser auimar I'adhésion entre le moule
et le mortier frais,

= d'une caméra CCD haute résolution (1024x1024pix23& niveaux de gris), d’'une
plaque de vitre transparente permettant dans lemdsgene d’'éviter I'évaporation de
'eau du mortier,

= d’'un ordinateur de pilotage automatique permettenregistrer les images prises par
la caméra.

Cameére

zone d’intérét
30cm x 30cm

Ordinateur de saisie de

Dalle de mortier frais données

FIG. Il.1 : Schéma du dispositif de mesure du réfpastique sur la dalle

(configuration de retrait libre)

[1.1.2 Mesure des déformations plastiques

L’extensométrie associée a I'essai de retrait estméthode de mesure sans contact de champ
cinématique par corrélation d’'images. On utilise aysteme d’acquisition d’'images pour
enregistrer les états successifs de la surfaca dalle du mortier pendant les premiéres 24
heures. Ces images sont acquises a partir de léradraute résolution positionnée au dessus
de la surface de la dalle de maniére a ce queapique soit perpendiculaire a la surface
de la dalle. Afin d’éviter les effets de bordscleamp d’observation de la caméra a été réglé
sur une zone de 300 mm x 300 mm (zone d’intérétjespondant a un grandissement de
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300um/pixel. L'ordinateur de saisie de données enrsgidiune maniere automatique toutes

les 15 minutes les états successifs de la surfada dalle. Pour 'ensemble des essais, les
enregistrements des images commencent 27 minetésnilbbs de mise en place du mortier et
du réglage de la caméra) apres le gachage.

Un premier traitement par corrélation d’images iga CinEMA) est réalisé a posteriori sur
la séquence d’'images enregistrées durant I'essdbdiciel de traitement d’images CInEMA
a été developpé au sein de I'équipe mécanique dardtire « CMGD ». Ce premier
traitement par corrélation d’images s’effectue emdtemps. Dans un premier temps, un
calcul numeérique permet d’acceder aux champs decpents uet y, de I'ensemble des
points d’'un maillage virtuel choisi a la surfaceldelalle. Chaque “point matériel” de la grille
virtuelle, est représenté a un instant donné tupardistribution d’intensité lumineuse ou par
un vecteur de distribution du niveau de gris f(x,tly Cette derniere est utilisée dans la
fonction d’intercorrélation normée g, définie pa&guation (I1.1). Le calcul de l'incrément de
déplacement entre deux instants se fait en maximniadonction d’intercorrélation normée g.
Le logiciel CInEMA permet de faire une interpolatisurfacique des différentes valeurs des
maxima de g W) avec une incertitude numérique de l'ordre du ieem de pixel [60].
Cette incertitude pouvant étre altérée par laatige (naturelle ou artificielle) de la surface
utilisée, des tests de calibration sont systéemaitiggnt réalisés pour en quantifier la valeur
expérimentale : dans notre cas, cette résolutipgraxentale est d’environ 3/1%5 de pixel.

_ D WX +u,y +uy)
VPGP +u, Y +uy)

g(u,, uy)

(I1.1)

Dans un second temps, on procede par différemiatio champ de déplacement obtenu a
proximité du point considéré pour calculer le chasepdéformation. Une description sur le

traitement par corrélation d'image peut étre cadgutlans la référence [85]. Nous donnons
dans le tableau Il.1 les paramétres utilisés paurdépouillement qualifié de « macro

homogene » de nos essais.

Nombre| Nombre Gs Cs Ns Lo
lignes | colonnes| pixels mm pixels mm 5 pixels mm
11 11 65 19.5 80 24 650 195

Tableau II.1 : Parametres du dépouillement « maormogene ».

Ou Gs est le pas du maillage, Cs est la tailleodeékation matérialisant un point de la surface
observée, Ns le nombre de point voisins dans ueetin donnée et Lo la longueur de jauge
équivalente. Cette étape permet de déterminenkete plan des déformations a une échelle
macroscopique. On obtient ainsi des déformations t&s deux directions x et y (figure I1.5).
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L’évolution du troisieme invariant principal du s&ur plan des déformations est interprétée
physiqguement comme étant la déformation surfaci@®S) due au retrait du mortier. En
considérant un maillage virtuel raffiné, un deuxéetraitement (dit local) d’analyse d’'images
permet d’évaluer le champ de déformation bidimemsgb surfacique a une échelle plus
locale. La longueur de jauge équivalente est deisede 100 pixels (30 mm) contre 195 mm
dans le cas précédent. Le calcul de la déformatinsi étendu a I'ensemble des points du
maillage permet d’analyser I'hétérogénéité des ri@htions calculées [77]. Ce second
traitement est mené sur les mémes séquences dsnopgecelles utilisées pour le premier
traitement. La différence entre les deux typesrditgetnent est essentiellement basée sur les
parameétres de dépouillement notamment la longueyauge utilisée et le nombre de points
de mesure de la déformation. Comme le montre lleaabll.2, le nombre de points répartis
sur la zone d'intérét est de 4 225 pour le secaitbtnent contre 121 dans le cas du premier
traitement dit macro homogene. L'approche localawantage de conduire a un ensemble
d’analyses statistiques telles que I'écart type)(EfTle coefficient de variation (CV) sur la
déformation surfacique (dS/S). Cette déformatiomfase locale est la moyenne des
déformations obtenues a travers les jauges (de rB0dm taille) virtuelles disposées sur
'ensemble de la « zone d'intérét ».

Nombre| Nombre Gs Cs Ns Lo
lignes | colonnes| pixels mm pixels mm 5 pixels mm
65 65 10 3 80 24 100 30

Tableau 1.2 : Parametres du dépouillement « lecal

2,0E-05
1,5E-05 +

1,0E-05 -
5,0E-06 -
0,0E+00 r
BOE064 -\

A0E054 -\
-1,5E-05 -

écart type sur déformation nulle

-2,0E-05

|
|
|
|
:
0 1 2 3 4 5 6

n°d'image

FIG. 11.2 : Sensibilité de la technique de mesure

La sensibilit¢ de la technique de mesure est dfenvl,5x10°. La détermination de cette
sensibilité est basée sur le traitement de 5 imaggsaises successivement (a l'intervalle de
guelques secondes) sur une dalle en fin de réatten absence de toute déformation
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supplémentaire). On remarque que le plus grand éctie les déformations calculées (sur les
5 images) a partir du logiciel CinEMA et la défotina réelle (déformation nulle) est de
l'ordre de 1,5x10 (cf. figure 11.2). Il est & noter cette sensildiliobtenue, est liée aux
paramétres de dépouillement et & la résolutionnoletesur les déplacements (3/4%0de
pixel).

11.1.3 Conditions et procédures expérimentales

Les essais sont réalisés dans une salle ou la tetap® et I'humidité relative sont
respectivement fixées a 21.°C et 506t 5%. Les dalles testées ont été soumises a difEgent
conditions.

= Essai en condition endogénela surface de la dalle de mortier est protégemilieu
extérieur. Elle est recouverte d’'une plaque deevémansparente (figure 11.8.b) afin
d’éviter toute évaporation de I'eau du mortier vexsérieur. Cette plaque repose sur
les bords du moule de maniere a éviter tout corgate la plaque et le mortier. Le
retrait mesuré est dd a la seule hydratation deigim

= Essai en condition exogéenela surface de la dalle de mortier est laisséeamact
avec le milieu extérieur. Deux types de séchageébv@datimposés au mortier. Un
séchage dit “modéré” ou sans vent et un séchagsaliere” ou avec vent. Lors du
séchage modéré, la dalle de mortier est soumise@uditions climatiques de la salle
d’essai (21°C de température et 50% d’humiditétiredn Le retrait mesuré dans ces
conditions est la “somme” du retrait endogéne etediait du séchage. Dans le cas du
séchage dit “sévere”, un ventilateur a turbineuifiggll.9) est placé a c6té du dispositif
de mesure du retrait afin d’accélérer le séchagi dalle de mortier. Le ventilateur
produit au centre de la dalle un faible courantrdi&environ 3,5t 1 m/s a la surface
de la dalle. La vitesse du vent est mesurée &l'didn aérometre.

Tous les mortiers étudiés dans ce travail, onfaddqués dans un malaxeur de laboratoire a
une vitesse lente. Les fines sont, en premier, myéles durant 1 minute. Ensuite I'eau du
gachage est ajoutée pour 2 minutes de malaxagésugmtaire. Une fois le mortier fabriqué,

il est directement coulé dans le moule 50 cm x B0xcl cm. La mise en place du mortier

dans le moule et le réglage de la camera s’effesiiu@ne période d’environ 20 minutes. Les
essais débutent donc 27 minutes aprés le contaftimant. La saisie automatique des états
de surface de la dalle (prise d'image : essai phétanique) se fait toutes les 15 minutes sur
24 heures.
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[1.1.4 Calibration de I'essai du retrait libre

Nous avons essayé de vérifier la reproductibilitécdlcul numérique entre les deux types de
dépouillement. La figure 1.3 montre la comparaigmire les deux modes de dépouillement
pour un méme essai. On remarque une bonne réeétale calculs numeériques. Cette bonne
répétabilité pourra étre reliée aussi a I'abseneedéfaut (une ouverture de fissure par
exemple) a la surface de la dalle du moins damena d’intérét.

35

3 4

Déformation surfacique (x 10E-3)

Age (heure)

FIG.II.3 : Répétabilité du calcul numeérique.

Déformation surfacique (x 10E-3)

15 ————————————— —+—Essai 1-
14 & IR ~= Essai2|-
o5 A —+ Essai 3|
0 +4 T T T T
0 5 10 15 20 25

Age (heure)

FIG.Il.4 : Reproductibilité de la mesure du retralaptique
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Nous montrons sur la figure 1.4, un exemple dailtés obtenu sur trois essais issus d’'une
méme formulation (présentée au paragraphe lll.hg l@gére dispersion est observée sur les
trois courbes. Ce phénoméne s’explique par la feetesibilité du retrait plastique a toutes
variations aussi faibles soient-elles de la tentpégaet/ou de I'humidité relative. Ces
variations pourront affecter sensiblement la cméti du séchage et par conséquent la
cinétique et 'amplitude du retrait plastique. Lagcentre ces résultats ne dépasse guere 10%
de la valeur moyenne. La technique de mesure déliva la base le tenseur plan des
déformations dans le repere caméra, on peut esliévelution des déformations suivant les
deux directions de ce méme repere. Selon ces #xelgure 1.5 montre le caractere
anisotrope qui peut étre obtenu sur le retraittjgjas. Ce phénomene peut étre lié a la mise en
place du mortier et de sa maniabilite.

1,8
164,
La4d- -

I Y Y e N S

Déformation axiale (x 10E-3)
o
)
K

Age (heure)
FIG.1.5 : Anisotropie du retrait plastique

Les figures 1.4 et II.5 présentées ci-dessus s&sues du premier traitement qualifié de
“macro homogene” pour une méme formulation. Suffigare 11.6, nous présentons un
exemple de résultats d’analyses statistiques issisettond traitement (traitement local).
L’écart type (ET) sur le retrait surfacique témagtiune activité de déformation du matériau
et permet d’observer I'hétérogénéité des déformatia la surface du matériau. Nous
signalons que I'amplitude de I'écart type (ET) festement sensible a la longueur de jauge du
dépouillement et donc au couple de paramétres dpamaillage (Gs), nombre de points
voisins (Ns)). Toutefois, tous les résultats (sairtdaitement d’'image) présentés dans ce
mémoire sont issus des parameétres de dépouilleithesités par les tableaux 1.1 et 11.2.
L’écart type pourra étre associé a un phénoménmudeentration de déformation a certains
endroits de la surface du matériau comme le mdatfeyure 11.7. Cette figure, issue d’'une
carte de déformation associée a 10h de séchagee dioie idée sur la variation spatiale du
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retrait plastiqgue du matériau. Cette hétérogérdatéa déformation a la surface du matériau
peut conduire dans certains cas a sa fissuratidacsgue. Le coefficient de variation (CV),
défini comme I'écart type rapporté a la déformasonfacigue moyenne, permet de quantifier
l'activité relative de la déformation du mortier rdat I'essai. Ce parametre permet de
comparer l'activité de déformation entre des esgamésentant differentes amplitudes de
retrait. La bonne reproductibilité des résultaés |t I'écart type (ET) et a l'activité de la
déformation relative (CV) valide le protocole exp@&ntal ainsi défini (de la mise ceuvre a la
mesure) et 'approche locale associée.
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FIG.I1.6 : Evolution de I'écart type du coefficiens dariation de la déformation.
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FIG.11.7 : Variation spatiale de la déformation du rtier (apres 10h de séchage).
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Ce dispositif sans contact fournit des résultapsagductibles avec une bonne sensibilité. Il a
'avantage de rentre compte :
* du retrait a la surface du matériau ou se produissrphénomeénes de fissurations liés
au retrait plastique de séchage notamment,
* de I'hétérogénéité du retrait a la surface du netéra travers l'activité de
déformation.
Cependant, ce dispositif peut surestimer la vatkuretrait lorsqu’il s’agit des éprouvettes
présentant de grande épaisseur dans lesquellesitilypavoir des gradients de déformation

entre la surface et le coeur.

[I.2  Suivi de prise et de I'évaporation

Pendant I'essai de retrait sur dalle, on suit égatd I'évolution de la masse de la dalle. La
dalle de mortier immédiatement coulée dans le mestiglacée sur une balance de sensibilité
0,1 g (figure. 11.10). L’évolution de la masse dedialle au cours du séchage permet d’évaluer
la perte de masse par unité de surface (exprimdegfn?) obtenue a partir de la quantité
d’eau évaporée divisée par la surface de la dallmattier. Cette derniére permet d’estimer le
taux d’évaporation exprimé en kg/mz2/h, au courgettait plastique. Un dispositif de Prise
Vicat automatique a été utilisé parallelement pdaterminer le temps de prise de nos
mortiers (figure 11.11). Par ailleurs nous avons/slévolution de la température de la dalle
de mortier au cours du retrait plastique a l'ailendhermocouple introduit dans le matériau.
On note une variation d’environ 1,3°C de la temp#eade la dalle de mortier (figure 11.12).
Cette faible variation thermique de la dalle de t,eomontre le caractére isotherme du retrait
plastique des structures minces étudiées ici.

dmbdeg
i

b)

FIG.11.8 : Dispositif de mesure du retrait libre ) aas exogene, b) cas endogéne.
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FIG.11.10 : Mesure de la perte de masse.
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Figure 11.12 : Evolution de la température de lalgadle mortier durant le retrait plastique.
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[1.3 Dispositif de retrait empéché

Le dispositif de retrait empéché retenu dans néttele est I'essai de retrait restreint
annulaire. Il se distingue des autres courammenorarés dans la littérature par sa simplicité
et son originalité. Avant de le présenter, il cemtide faire un petit rappel non exhaustif sur
les techniques de retrait empéché existant dartdeature. Ce qui permettra de mieux
comprendre la nécessité de la mise en place diuisigositif dans I'étude du comportement
au trés age (avant et/ou pendant la prise) du raatéimentaire.

11.3.1 Rappel sur quelques dispositifs expérimentauexistants

Dans I'objectif de suivre I'évolution de la contige générée dans le matériau cimentaire lors
de 'empéchement du retrait, des essais dans eliff@laboratoire ont été développés ; parmi
lesquels nous pouvons citer 'anneau en acierr@idgiul 3). Ce dernier est couramment utilisé

pour I'étude du comportement au jeune age lors eltait de séchage. C’est le cas par
exemple des travaux de Hossaimle{72] [73] et de Turcry [142].

Anneau
en acier

Anneau 1 i
en béton ™. i ‘ : Oy

Jauge VAN .f

Figure 11.13 : Schéma du dispositif du retrait emip&tde type passif” [142].

Malgré sa simplicité de conception, ce dispositds souvent utilisé, présente une certaine
faiblesse car il repose sur un compromis : 'anngaacier autour duquel on coule le mortier
(ou le béton), comme le montre la figure 11.13,td&tre suffisamment épais pour créer les
conditions d’empéchement du retrait et suffisammiémtpour que sa déformation soit
mesurable. On rappelle que seule la déformatiohadeeau en acier permet de remonter a
I'état de contrainte dans le matériau. En raisorcel&eompromis, on donnera a ce type de
dispositif expérimental de retrait empéché le dicaliif “passif’. La contrainte de traction
développée dans le matériau au cours de I'empéctietheretrait est donc fonction de la
déformation de I'anneau d’acies; obtenue a I'aide des jauges de déformation ptasgece
dernier (cf. figure 11.13), des caractéristiquesmétriques (R R;, R;) de I'ensemble (anneau
d’acier et de mortier ou béton) et du module &asti(E) de 'anneau d’acier [72].
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La contrainte de traction développée dans le natérst donc exprimée comme suit :

Ty '[lez KEn[Rﬂj

k_g [Ri+Rs [ Ri-R;
\Ri-R; ) 2RI

Du fait du compromis évoqué ci-dessus pour ce gdip@xpérimental, il apparait que son

degré de restriction n’atteint jamais 100%. Powaffeanchir de ce compromis associé aux
essais dits “passifs”, d'autres dispositifs expémtaux de types actifs, relativement

sophistiqués, ont été mis en place. Il s’agit dssis de retrait empéché sur prisme [78] [123]
[129] et de retrait empéché annulaire avec assenvisnt hydraulique [84].

ol

(IL.2)

Dans le premier cas (retrait empéché sur prisnégrduvette de mortier (ou de béton) est
coulé dans un moule longiligne ayant une sectiorrake prismatique de taille constante, et
des extrémités élargies en forme de queue d’arpode en permettre 'amarrage dans les
mors rigides. L'un des mors d'extrémités est fixé @ti du montage, alors que l'autre,
mobile, est relié a une cellule de force commelematise la figure Il.14a [123]. Lorsque le
déplacement de I'éprouvette lors de I'essai atteirg valeur seuil établie (de I'ordre de +
2um [123]), un incrément de charge est appliqué paorener I'éprouvette a son état initial
(correspond a un déplacement nul). Cette chargmaistenue jusqu’a ce que le déplacement
du matériau atteigne a nouveau la valeur seuilpneeprend la méme procédure.

a) b)
Figure 11.14 : Schéma du dispositif du retrait emip&tde type actif”.

Dans le second cas (retrait empéché annulaireholtier (ou le béton) est coulé autour de
l'anneau métallique comme le montre la figure Ibh1@B4]. La déformation de l'anneau
centrale au cours de l'essai est compensée a l'dide systéme d’asservissement
hydrauliqgue. Ces deux systemes actifs de retraitéeiré présentent, entre autre, I'avantage
de permettre la détermination des évolutions du uleo@lastique tangent a la contrainte
obtenue au cours de I'essai. Cependant, du fdduteconception relativement sophistiquée,
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ces systemes quoique tres intéressants, présementimite de sensibilité aux faibles
contraintes. S’agissant d’étudier le comportementbrtier au tres jeune age (avant et/ou
pendant la prise), il est nécessaire de mettrdame jpin autre type de dispositif actif de retrait
empéché plus sensible. Ce nouveau dispositif ingsles fera I'objet du prochain paragraphe.

11.3.2 Description du dispositif expérimental dévebppé

Le dispositif de retrait empéché développé dansenétiude est un dispositif actif de retrait
empéché. Cette technique fournit des informationanttatives sur la fissurabilité des
structures minces en mortier soumises au séchhgst composé d’'un noyau central en
polymére quasi-incompressible (module de compréi$silvolumique supérieur a 2Gpa) de
rayon R et d’un moule cylindrique de rayon.R.e noyau central et le moule sont positionnés
de maniére coaxiale. L'anneau de mortier est cautéur du noyau central comme le montre
la figure 11.15. Cet outillage est disposé sur umachine d’essai mécanique de traction -
compression (figure 11.16). Une fois I'outillagesgosé sur la machine d’essai mécanique, une
force (ici de 1KN) est appliguée sur la surfaceésigmire du noyau central. Cette précharge
permet d’assurer un contact parfait entre la sarfsupérieure du noyau élastomeére et le
plateau métallique assurant le transfert de lageharla machine. Par ailleurs, cette précharge
doit rester faible pour ne pas modifier la cylicité du noyau central (effet tonneau).
L'intérét de l'application de cette force est deiminir la géométrie du noyau central
inchangée durant le séchage. Le séchage de I'amlgemortier est autorisé seulement sur sa
surface supérieure, ce pour respecter les méme itiomsd de séchage (rapport
surface/volume) que lors des essais de retra# [i@trait sur dalle). Durant le processus du
séchage, les conditions de retrait empéché dedande mortier conduisent a un chargement
du noyau central qui assure alors le transferthdege vers la cellule de force de la machine.
Contrairement aux systéemes de retrait empéché fa tpassif’ et “actif” rencontrés
communément dans la littérature (paragraphe Il.3'd43sociation d’'un asservissement en
déplacement intégré a la presse et d'un noyauastoghére quasi-incompressible permet de
maintenir la condition d’empéchement et de congeauesi la géométrie du noyau constante
tout au long de I'essai, ce méme pour une élévateta contrainte interne dans I'anneau de
mortier. La cellule de force (de capacité 2 kN)oag® la presse mécanique permet de
mesurer I'évolution de I'effort induit dans le nayaar 'anneau de mortier durant toute la
phase de retrait. L’évolution de cette force estalement reliée a la prise de contraintes dans
'anneau de mortier comme le montre I'équation3jll.Nous rappelons que le choix de la
cellule de force utilisée est dicté par I'effortestdu dans le mortier durant I'essai.

En général, mis a part sa simplicité de conceptianneau présente I'avantage de considérer
un systeme axisymétrique facilitant le calcul declantrainte. La détermination de la
contrainte interne est basée sur I'hypothese tastiéité plane en mécanique des milieux
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continus avec la résolution d’'un probléme classiguen cylindre creux soumis a une
pression interne (annexe C). Le tenseur des cotdgiest défini en coordonnées
cylindriques. Du fait des équations d’équilibreragcanique des milieux continus; et gy
sont liées. Ainsi I'état de contraintes en toutnpale 'anneau de mortier est entiérement
déterminé par la connaissance de la contraintengooint de I'anneau. La contrainség est
une contrainte de compression nulle au rayon @xtériLa contrainteg par contre, est une
contrainte de traction et est maximale au rayoériedr.

Machine d’essai

/ Direction du séchage

Ao

Noyau incompressible

mortier

FIG. 11.16 : Photo du dispositif de I'essai du retrampéché.
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Chaque point (a une position R telle que<R < Re) de I'anneau de mortier est soumis a une
contrainte de compressiosy{ et de tractiondyg) définie chacune ci-dessous :

. FR _Re ___FR R?
Grr(R)_Zm(Rs_Riz) {1 R2j|l Gee(R) zm(Ri_ng)|:1+ Rz} (”3)

ou F, R, R et h sont respectivement la force mesurée pasllale force, le rayon intérieur, le
rayon extérieur et I'épaisseur de l'anneau de morti’équation (I11.3) montre que les
contraintes ne sont pas uniformes dans I'anneamaidier. Il existe donc un gradient de
contrainte entre le rayon intérieur et le rayonéggur de I'anneau (figure 11.15). Les
conditions d’empéchement du retrait font que legreantes qui se développent dans I'anneau
de mortier sont essentiellement des contraintestraetion ©g). Dans la suite, nous
assimilerons la valeur de la contrainte internéateneau de mortier a la valeur maximale de
sa contrainte de traction, soit la contrainte dakepour le rayon intérieur de I'anneau de
mortier. L’évolution de cette valeur maximale endton du temps est donnée par :

FO RE+R?
2nhR;, RZ-R?

Ggo (1) = (1.4)

ou F(t) représente la force mesurée par la cefarege au cours du retrait (ou du séchage).
L’équation (11.4) permet de remonter a la contraidé traction dans I'anneau de mortier. On
remarque que cette équation ne fait pas interdenietrait proprement dit, mais plutot la
force induite par 'empéchement du retrait. Nousresvdonc abordé une étude de calibration
de I'empéchement du retrait et du transfert intédgda force a travers le noyau central. Cette
étude est I'objectif du paragraphe qui va suivre.

[1.3.3 Calibration de I'essai du retrait empéché

Ce paragraphe est consacré a la calibration dwslifpdu retrait empéché. Ce travail a été
réalisé de facon a vérifier les conditions d’em@éctnt de la déformation due au retrait
plastique d’une part, s’assurer du transfert degeha travers le noyau central et d’'une quasi-
uniformité de I'état de contrainte dans I'anneaurtdetier d’autre part.

[1.3.3.1 Validation de la condition d’empéchement

L’instrumentation optique décrite précédemmentdgeaphe 11.1) a été utilisée pour suivre
les profils radiaux et orthoradiaux des déplacemant cours de I'essai. Nous signalons que
c’est le second traitement dit «local » qui a étiisé afin d’apprécier plus finement les
profils de déplacement. Ce traitement conduit an&volution des profils selon le rayon des
déplacements radiaux et orthoradiaux au cours chagé. La figure I1.17 illustre le résultat
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lié a la calibration de I'empéchement du retrags lrésultats montrent une quasi-absence de
déplacement selon la direction orthoradiale saufsdas zones situées aux extrémités des
rayons intérieur et extérieur. Ce phénoméne obsauxéextrémités n'a pas une consequence
majeure sur 'empéchement du retrait. Si le proéildéplacement est voisin de zéro dans la
direction orthoradiale (figure Il.17a), nous remangs tres bien gu’au méme moment, la
direction radiale présente un profil de déplacenwamséquent. Ces résultats sont issus de
image enregistrée aprés 10h de séchage ou ktriére du mortier est maximal (cf. figure
I1.3). Les résultats illustrés sur la figure 11.1@at été issus de la méme formulation que ceux
présentés sur la figure 11.3. Cette calibrationdeal’hypothese de 'empéchement du retrait
(dans la direction orthoradiale) induit par ce dspf expérimental « actif ». L'ensemble de
cette calibration est décrit dans la référence.[77]
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FIG. I1.17 : Calibration de I'essai sur anneau, a)ofil de déplacement, b) courbe contrainte
orthoradiale/déformation lors d’'un essai statique.

11.3.3.2 Validation du transfert de charge

Il se développe alors dans cette direction orthal@adune contrainte que nous pouvons

guantifier a travers I'effort enregistré par lalald force de la machine d’essai (cf. I'équation

(11.4)). Pour s’assurer de ce transfert de chargawers le noyau, une deuxieme calibration a
été menée. La méthode utilisée consiste a déternesecaractéristiques mécaniques (le

module élastique et le coefficient de Poisson) dimneau de mortier par deux différentes

méthodes. Il s’agit d’'une technique classique quisiste en la mesure, a lI'aide de jauges de
déformation, de la réponse de I'anneau de moutisrd’une sollicitation mécanique radiale a

travers le noyau incompressible d’'une part et di@ohnique vibratoire d’autre part. Dans le

cas de la technique vibratoire, 'anneau de mogsrisolé du moule et une légere excitation
mécanique est portée sur ce dernier par un mateeahoc. L'extraction des paramétres
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modaux ainsi que l'analyse simple des déforméesprpso associées (flexion, torsion)
permettent d’estimer le module élastique et le fameht de Poisson du matériau. Le
paragraphe 11.4.2 donnera de plus d’amples infaonatsur la technique de I'essai vibratoire.
Nous disposons pour ce faire d'un anneau de mamtéalablement coulé et durci (7 jours de
maturation) dont les caractéristiques mécaniques/grg étre considérées comme stables
dans l'intervalle de temps compris entre des desaie (essai vibratoire et essai statique ou
classique). Nous présentons dans le tableau lif@haulation utilisée dans la calibration du
transfert de charge a travers le noyau central.

Constituants kg/m’
sable 1470
Ciment CEM | 52.5 600
Eau 360

Tableau 11.3 : Formulation utilisée pour la calitfioa du transfert de charge.

L’anneau de mortier durci est disposé autour duanoyuasi-incompressible ; I'assemblage
est monté sur une presse d'essai mécanique DARTIg@¢ 11.16) d'une capacité de 100
kN. La cellule force de 2 kN n’est donc pas utildsans ce cas précis, étant donné la grande
rigidité apparente et la résistance mécanique duaiendraité ici (mortier utilisé apres 7 jours
de maturation). Une sollicitation mécanique estrsalexercée sur I'anneau de mortier par
lintermédiaire de la machine d’essai via le noygamtral. Les déformations de I'anneau de
mortier au cours de I'essai mécanique sont meswées rayon moyen a l'aide de deux
jauges de déformation disposées radialement etradialement sur 'anneau de mortier. Les
contraintes sont obtenues par application de I'dgugll.3). Nous présentons sur la figure
I1.17b, la courbe contraintes/déformations lorsl'dssai statique. Les paramétres élastiques
(E etv) de 'anneau de mortier sont explicitement défpas les expressions suivantes :

1-v? Ke, —¢
E=——064, v=—%__"" avec K = L2 (1.5)
T €4 g — K O g9

Les résultats ainsi obtenus sont comparés a ceug dun essai dynamique (essai vibratoire).
Ce dernier précede l'essai statigue d’'une dizamenthutes et consiste en un recalage des
modes de vibration de I'anneau a partir d’'une satioih aux éléments finis (cf. paragraphe
11.4.2). Le tableau 1.4 montre les valeurs de Evebbtenues par I'expression (11.5) et la
meéthode vibratoire. La bonne corrélation entreréssltats valide le dispositif de transfert de
la charge par le noyau central.
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Essai statique Analyse
(jauges) vibratoire
E (GPa) 21,6 22,8
Y 0,28 0,22

Tableau I1.4 : Validation du transfert de charge.

11.3.3.3 Essai de reproductibilité

Les essais de retrait empéché se déroulent dam&r@e salle que les essais de mesure du
retrait libre. Nous rappelons que les conditiorimatiques sont fixées a 211°C pour la
température et 505% pour 'humidité relative. La figure 11.18 montue exemple de I'allure

de la contrainte interne générée dans I'anneau attienau cours du retrait empéché. Nous
rappelons que, s’agissant d'un essai de structuoes reportons ici I'évolution de la
contrainte maximale (soit celle calculée pour Igoraintérieur). Les deux essais sont issus
d’'une méme formulation. Nous notons une bonne ckpntibilité du protocole d’essai (de la
mise en ceuvre du matériau a la mesure de la coigiaierne). La légere différence observée
sur la cinétique des deux courbes est certaineduena la forte sensibilité du retrait plastique
par rapport a une petite variation de la tempéeattiou de I'hnumidité relative.

0,03
0,025 1
0,02 1

0,015 -1

0,01 1

Contrainte interne (MPa)

0,005 -

Age (heure)

FIG. 11.18 : Reproductibilité de la contrainte integrde 'anneau de mortier.
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11.3.3.4 Influence de la géométrie de I'anneaul'swolution de la contrainte interne

Nous avons montré dans le paragraphe 11.3.2 quguehpoint (de position R) de I'anneau de
mortier est soumis a un ensemble de contraintemlea@t orthoradiale. Cette derniere
contrainte orthoradiale n’est pas uniforme dansttacture (figure 11.15). L’'objectif de ce
paragraphe est de minimiser I'effet de la conteit compressiors{) au rayon intérieur
d’'une part et de rendre plus ou moins uniformegfzartition de la contrainte orthoradiale de
traction dans 'anneau de mortier. Afin d’atteintiFe objectifs que nous nous sommes définis
dans ce paragraphe, une étude analytigue a étéémbsur la géométrie de I'anneau de
mortier. Ainsi, un compromis entre un faible gradiele contraintes orthoradiales dans la
direction radiale (entre le rayon intérieur et &yan extérieur) de I'anneau du mortier, la
minimisation de contrainte radiale et le volume’dehantillon, a été trouvé en optimisant la
géométrie de I'anneau. Pour un volume d’échantiionné, I'objectif est d’avoir un rapport
surface d’évaporation/volume (S/V) proche de ldeddé mortier (paragraphe 11.1.1). Soient
les paramétres Let A, définis par :

o, (R;)

0,(R;)

— % (R) _
o, (Re)
Ces deux paramétres interviennent respectivemems ti minimisation de la contrainte
radiale ¢,) et dans la réduction du gradient de contrainteooadiale ¢g) entre les rayons
intérieur R et extérieur Rde I'anneau du mortier. Plus le parametreeAt faible, plus le
champ de contrainte dans 'anneau du mortier pgat@nsidérer comme unidirectionnel ;
tandis qu’'une réduction du parametre thaduit une réduction du gradient de la contrainte
orthoradiale entre les rayons ® R.. A partir de la géométrie initiale (geol), la reathe du
compromis entre le volume de I'échantillon, la réthn de A et de A, a permis de trouver
une géomeétrie de I'anneau (geo2) dont les caratitgres sont présentées dans le tableau 11.5.

A, 1

Re(mm) R(mm) h(mm) A A, S/IV(cm?)
geol 150 100 30 38% 62% 0,35
geo2 200 160 15 22% 25% 0,7

Tableau I1.5 : Caractéristiques de la géométrieasmeau.

On remarque a partir du tableau 1.5 que l'optiritsade la géométrie de 'anneau a permis
d’avoir un état de contrainte quasi-unidirectionpesentant un faible gradient dans I'anneau
de mortier (geo2). De plus on remarque que c’egétamétrie notée geo2 qui permet d’avoir
un rapport S/V plus proche de celui de la dallendetier (rapport S/V de 1 ch). Ainsi,

l'utilisation de la géométrie geo2 permettra defommter aisément les résultats du retrait libre
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a ceux du retrait empéché. Les résultats préseatésla figure 11.18 ont été obtenus avec la
géométrie notée geol.

Les figures 11.19 et 11.20 montrent respectivemiedsai de reproductibilité sur la géométrie
geo? et l'influence de la géométrie sur la cinéigie la contrainte orthoradiale de traction au
sein du matériau au cours du retrait empéché. €&edtats sont obtenus sur le méme mortier
et dans les mémes conditions climatiques (séchagkm) que les essais dont les résultats
ont été présentés dans la figure 11.18. Tout cordares le cas de la géométrie geol (figure
11.18), on note une bonne reproductibilité de I'imn de la contrainte interne dans le cas de
la géométrie geo2. On remarque sur la figure 1§R6 la cinétique de la contrainte interne
issue de la géométrie geo2 est plus grande que sle de la géométrie geol. Cette
observation associée a la cinétique d’évolutions plapide de la contrainte interne est
probablement liée & la minimisation de la conteiot; ce qui montre une plus grande
séverité des conditions d’empéchement du retrait &z géométrie geo2.

Sur le plan qualitatif, on a remarqué que I'anndaumortier issu de la géométrie geol ne
présente aucune fissure visible a I'ceil nu corgra@nt a celui issu de la géométrie geo2 qui
présente des fissures radiales. Par fissure vjsibleentend I'ouverture de fissure supérieure
au pouvoir de résolution conventionnel de I'ceil limmgui est de 2Qm [6]. Il en ressort que

la cinétiqgue de I'évolution de la contrainte inter(contrainte orthoradiale) est importante

dans la fissurabilité du matériau cimentaire. Airlai gé¢ométrie geo2 sera a la base des
comparaisons entre les différentes formulations dasuite de ce travalil.
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FIG. 11.19 : Reproductibilité de I'évolution de la mtrainte interne sur la géométrie geo2
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FIG. 11.20 : Influence de la géométrie sur I'évolutide la contrainte interne

L’ensemble des études menées dans ce paragraphiee mome bonne sensibilité de la
technique mise en place a la mesure de faiblesaintdgs. Nous avons également obtenu une
bonne reproductibilité des résultats. Cependantypte tenu du faible niveau des efforts
enregistrés au cours de I'essai empéché, pour at&riaux (mortier de faible caractéristique
mécanique comme nous le montrerons au paragraphg illn'a pas été possible de mesurer
a l'aide de ce montage I'évolution du module étasti tangent durant I'essai. Ainsi, pour
déterminer le module élastique de nos matériauggria prise, nous avons utilisé une autre
technique qui sera présentée au paragraphe |Dh8s ce cas, les éprouvettes utilisées
présentent des sections similaires et sont exp@sées méme conditions climatiques (T =
21°C, HR =50%) que les éprouvettes qui ont seivetrait empéché.

[I.4 Suivi de I'évolution du matériau
Dans ce paragraphe, nous présenterons les dispasipérimentaux permettant de suivre

d’'une part I'évolution du degré d’hydratation etudfre part I'évolution du module élastique
de nos matériaux.

[1.4.1 Suivi de I'avancement de la réaction d’hydraation
La méthode utilisée pour le suivi de I'avancemeatla réaction de I'hydratation dans ce

travail est basée sur la détermination de la quéadg chaleur dégagée (chapitre 1.1.3). La
technique de mesure est celle de la calorimétrigé-adiabatique. Elle consiste a introduire
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une éprouvette de mortier, de diametre 8 cm etadéehir 16 cm, dés le gachage dans un vase
Dewar (Figure 11.21).

FIG. 11.21 : Photo du dispositif de I'essai de la cameétrie semi-adiabatique

On suit tout au long de I'hydratation, la températde I'éprouvette du mortier. La quantité de
chaleur & l'instant t est calculée a partir dedlétion de I'échauffement du mortier au cours
de 'hydratation en utilisant I'équation (11.8). ldeegré d’hydratation est défini par :

= Q_(t)
a(t) QL (11.6)

avec
Q(t) : la quantité de chaleur dégagée a l'instant t

Qut : la quantité de chaleur d’hydratation dégagéeuparhydratation complete. Elle peut étre
calculée par la formule suivante :

Quot = A0, (C3S) + B.q, (C2S) + C.q,(CsA) + D.q, (C4AF) (11.7)

ol ¢, (b, O3, g4 SONt les chaleurs d’hydratation des phases mogitales pures du clinker. La
valeur de ces chaleurs differe d’'un auteur a ureaef. Tableau 1.3). Dans notre cas, nous
avons pris les valeurs résumées par Acket.¢6] qui sont récentes et plus proches de celles
de Taylor (Tableau I.3). Les valeurs données p&eAetal. sont consignées dans le tableau
I1.6. Les coefficients A, B, C, D sont les proports des phases minéralogiques pures du
clinker. Ces derniers sont donnés par la fiche nigele du ciment (annexe A). Nous
présentons sur la figure I11.22 un exemple de I'étioh de la température du mortier au cours
de I'hydratation. La chaleur d’hydratation Q a $iant t est la somme de la chaleur
accumulée dans le calorimétre et de la chaleuipdissvers le milieu extérieur. Elle est
donnée par I'expression :
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- Cos L
Q) = - 0+ . joq).edt (11.8)

L

ot m(g), C[J.°CY, p(J.H.°C™), etd(°C) sont respectivement la masse de liant contdans
I'éprouvette, la capacité thermique totale du caletre et de I'éprouvette, le coefficient de
déperdition thermique total du calorimétre, I'écii@ment de I'éprouvette a linstant t
(compté a partir du gachage). La figure 11.23 meidrbonne reproductibilité de I'essai semi-

adiabatique. Cette figure illustre I'évolution degié d’hydratation obtenu a partir des
équations I1.6-8.

Phase du ciment Chaleur massique d’hydratation q (J/g)
CsS 510
C.S 260
CsA 1100
C.AF 410

Tableau 1.6 : Chaleurs massiques d’hydratationdifésrentes phases du ciment [6].

60 | | | |
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FIG. 11.22 : Exemple de résultat d'un essai semi-adiue.
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degré d'hydratation

Age (heure)

FIG. 11.23 : Reproductibilité de I'évolution du degdéhydratation.

[1.4.2 Suivi du module élastique

Le dispositif de suivi du module élastique de nastiars est présenté dans la figure 11.24. ||
s’agit d’'une technigue de mesure non destructive daractéristiques mécaniques des
matériaux par analyse des fréquences de résor@aabspositif, en cours de développement,
est composé d'un marteau de choc, de capteurs éamggitriques et d'un systéme
d’acquisition intégré a un ordinateur. Les essais @é réalisés sur des éprouvettes de
dimensions 1,5 cm x 4 cm x 16 cm avec une surfaeadoration de 4 cm x 16 cm. Cette
géométrie a été adoptée pour étre proche, du peinue rapport surface/volume, de I'essai
de retrait libre et de retrait empéché. Apres tation, le mortier est immédiatement coulé
dans le moule (1,5 cm x 4 cm x 16 cm) qui est ptao®s la salle climatisée ou la température
et 'hygrométrie sont respectivement fixées a 2EtC50%HR. La surface supérieure des
éprouvettes est laissée au contact avec l'air. Aprétemps de maturation (aprés le début de
prise ou le temps a partir duquel le matériau péet démoulé sans étre endommagé) de 11h,
un essai vibratoire au marteau de choc (une légrecéation mécanique) est réalisé sur
I'éprouvette. Cet essai dure environ 2 min. Ensuiéprouvette est remise dans le moule.
Cette procédure, non destructive, est répétée gdete heures permettant ainsi de suivre
I'évolution du module élastique dynamique des épettes au cours de leur maturation.
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. Systeme d’acquisition :
| IE i FRF - Echantillonnage
- Traitement du signal
-FFT
| |
=\
accéléromeétre support de

(élastomere)

[~~~

<———— éprouvette de
ﬁ mortler

&—— Marteau de choc

FIG. 11.24 : Schéma du dispositif de I'essai vibratoire (sdiv module élastique)

La technique repose sur I'acquisition et I'analgies fonctions de réponse fréquentielle (FRF)
relatives a la légére excitation mécanique due aueau de choc (voir figure 11.24). Un
exemple des fonctions de réponse fréquentielle auwscde la maturation du mortier est
rapporté sur la figure 1.25. L’extraction des pagdres modaux (fréquence propre et
amortissement réduit) pour les premiers modes psypainsi que l'analyse simple des
déformées propres associées (flexion, torsion) egemt d’estimer le modules élastique E et
le coefficient de Poissondu matériau comme l'indique la figure 11.26.
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FIG. 11.25 : Evolution des FRF mesurées au cours dedtumation du mortier
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Amortissement

f (dimensions, E, v, p)

modal _ Calcul
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non Calcul
EF

FIG. 11.26 : Principe d’'identification des parametrétastiques

Dans le cas d’'une éprouvette de géométrie simple outre par exemple) comme cela est le
cas pour cette étude, le passage des FRF aux pgezam@astiques (k) repose sur un simple
calcul analytique. Ainsi, pour une poutre rectibgae masse volumiqye de longueur | et de
section rectangulaire (dimensions b x h), le modideTimoshenko conduit a I'expression
suivante des fréquences propres fondamentalesxierflf: et de torsion-f:

f|: = FV’%) h |—2 p—0.5 EO.5

fo=cT |t -05 ~-05 =05 (11.8)

1 =Cppn | @+V) Tp T E

Les coefficients Cet C, dépendant de I'élancement de I'éprouvette et akfficient de
Poissonv, sont présentés dans la littérature [127]). Des,ples expressions analytiques
permettent de déterminer la sensibilité de la ndshil’évaluation des parametres élastiques.
Les valeurs de sensibilité paramétrique relativieub@es (tableau I1.7) confirment que la
méthode proposée (associée a la géométrie d’épteuntdisée ici) est bien plus sensible a E
gu'av.

a.E v [ E  |dhv
JE f, v f, OE f, v
50 % 0.4 % 50 % 8.3%

Tableau I1.7 : Sensibilité relative des frequenmepres a E et (pourv = 0,2).

Dans d’autres cas, les parameétres constitutifs afuportement ne peuvent étre exprimés
explicitement par une fonction analytique des fedoues de résonance expérimentales : il
peut s’agir de structures plus élaborées confénanétat de contrainte hétérogéne, ou de
géométries plus complexes comme le cas de I'andeamnortier traité dans le paragraphe
[1.3.3.2. La résolution de ce « probleme invergeasse par une modélisation numérique du
cas traité a I'aide d'une méthode aux éléments.fide calcul direct, délivrant le jeu de
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fréequences associé au modeéle, est conduit iténadine jusqu’'a la minimisation d’'une
fonction codt exprimant I'écart aux fréquences expéntales mesurées. Cette méthode dite
de «recalage des parameétres » associée au moeéetmndportement est généralement
employée en raison de sa simplicité de mise en@euvr

Les résultats de la figure 11.27 sont issus de é&mm formulation. Ils montrent I'évolution du
module élastique du matériau dans les 24 premheases de maturation. Nous notons une
bonne reproductibilité de la méthode d’essai.

S T T T T
A5 et
P S e e S
T e e e S R
e S
G251 e
D 8 s s =1
g1 ¢ cEssain
= 1y T
051

0 — L — —
10 12 14 16 18 20 22 24 26

age de maturation (heure)

FIG. 11.27 : Reproductibilité de I'essai vibratoire

Il ressort de ce paragraphe que I'essai vibratmrestitue un moyen de contrdle non destructif
efficace, peu onéreux, rapide et fournit des dosggantitatives permettant de déterminer le
module élastique du matériau. Toutefois, au tresgeage, I'essai vibratoire présente une
certaine limite d’utilisation : il est nécessaingege matériau ait atteint une certaine cohésion
avant de le soumettre a une impulsion au marteahae

[1.5 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre, un ensemhlespbsitifs expérimentaux permettant

de répondre aux objectifs fixés pour cette thesadikpositif sans contact de mesure du retrait
libre sur les dalles (dalles minces) a été calidee méme que le nouveau dispositif

expérimental “actif” permettant de produire desaesde retrait empéché. Nous avons montré
la bonne reproductibilité des résultats issus dedtgpositifs expérimentaux. Outre la mesure
du retrait surfacique, nous avons vu que I'assioeiatu logiciel CInEMA a la prise d'image
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permet d’avoir une idée sur I'hétérogeneéité deckmmnation surfacique du matériau durant le
séchage. Cette hétérogénéité pourra constituehamm exploratoire dans I'explication de la
fissuration précoce des structures minces a basecigent. Sur [|'évolution des
caractéristiques physico-mécaniques du mortieresljeune age, nous avons eu également
une bonne reproductibilité des mesures réaliséeperitiant, nous n'avons pas réussi a
déterminer le module élastique du matériau lorsgueernier se trouve a I'état pateux. Ce qui
constitue bien sdr une limite a la technique deumeeproposée. Une solution sera l'utilisation
de la méthode acoustique (a basse fréquence) pesurar le module élastique a I'état
pateux. Toutefois, I'ensemble des dispositifs expéntaux développé dans ce chapitre
permettra :

» d’étudier l'influence de la formulation sur le r&trplastique et la fissuration induite,

» davoir des informations nécessaires permettannai@rir le modele (numérique)
prédictif du comportement mécanique des structameentaires (structures minces)
au trés jeune age qui sera présenté au chapitre 1V.
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Chapitre Ill : Etude expérimentale du retrait
plastique : retrait libre

Avant d’aborder l'influence des ajouts sur le rigtpdastique (retrait libre) et sur la fissuration
du mortier a I'état frais, il nous semble opportlmne part, d’identifier le principal moteur du
retrait plastique qui, rappelons le, est fonctierptusieurs phénomenes (ressuage, hydratation
et séchage) et d’autre part, de mieux comprendphdémomene du retrait au tres jeune age.
Dans ce dernier cas, nous allons corréler entes,eles différentes mesures effectuées
notamment les mesures de retrait libre, de la pdisemortier et évidemment du taux
d’évaporation.

La deuxieme partie de ce chapitre est essentiefieommsacrée a la présentation des résultats
sur l'influence des additions organiques telles djgther de cellulose, le latex (EVA),
'adjuvent anti-retrait (Eclipse) et des fibred(g de polypropyléne et fibre de verre type AR)
sur le retrait plastique et sur la fissuration poec Travaillant sur un mortier spécial (mortier
CEReM), il convient de le présenter sobrement @dirffixer les idées.

[11.1 Mortier CEReM

Les mortiers étudiés dans ce travail sont liéseafarmulation spéciale retenue dans le cadre
du projetCEReM (Consortium pour Etude et laRecherche sur leM ortiers) dite “mortier

de référence”. Une des particularités de ce moderéférence est son rapport massique
eau/ciment élevé (E/C = 1). Il est formulé aveckasstituants suivants :

» sable : sable siliceux (SIFRACO DU) de granulométrie 0,3%0mm, d’'une surface
spécifique de 11,5 m2/kg. Nous supposons son cieffid’absorption nulle,

e ciment: il s'agit du ciment CEM | 52,5 N CE CP2 NF “SB”ude surface spécifique
de 438 m?/kg,

o filler calcaire : fourni par la société Omya sous l'appellation OnBla 200, de
granulométrie 0/0,1 mm, d’'une surface spécifiguesd@ m3/kg, d’'une demande en
eau 20,5%,
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» |'éther de cellulose :de type MHPC, de granulométrie 0/0,26 mm et d’sandace
spécifigue de 170 m?kg. Ces valeurs sont cellgsriaiinées expérimentalement a
I'aide d’'une granulométrie laser.

Plus de détails sur les constituants listés ciudegeuvent étre consultés dans I'annexe A.
Nous présentons dans le tableau Ill.1 la formutatio mortier de référence noté F1.

Constituants kg/nt
Sable 650
Ciment 300
Filler calcaire 50
Ether de cellulose 5
Eau 300

Tableau Ill.1 : La composition du mortier de référe noté F1.

On remargue que le mortier de référence est comghes®iron 50% en poids de sable par
rapport & sa masse totale. Outre le dosage pagtienient élevé en eau de ce mortier, on note
la présence de I'éther de cellulose dans sa fotmmnlaOn signale que les éthers de cellulose
sont couramment employés dans les enduits monoeouehrecours aux éthers de cellulose
permet d’améliorer la capacité de rétention d’eauntbrtier vers le mur sur lequel il est

appliqué.

De part sa formulation (tableau 11l.1), on remargues le mortier CEReM est un mortier
léger. Sa masse volumique (déterminée expérimanggiesur les éprouvettes normalisées 7
X 14 cm) a I'état frais est de 1 355 + 20 ki/iBette faible densité se traduit par la grande
porosité du matériau. La porosité totale estimBaide de la porosimétrie a mercure apres 24
h de maturation et de séchage est environ 40%.

Une observation (figure 111.1) au microscope €lecigque a balayage d’'une facette de rupture
du mortier (apres 24 h de maturation et de séchagelirme cette grande porosité du
matériau. Outre sa grande porosité, ce mortieleptése faibles caractéristiques mécaniques.
Sa résistance en compression a 28 jours (essangaression normalisé sur 7 x 14 cm) est de
7,6 MPa. L'ensemble de caractéristiques évoquéatessus sur le mortier CEReM, le
distingue des mortiers ordinaires couramment reinésrdans la littérature. Le mortier de
référence étant brievement présenté, nous allonstenant étudier le retrait plastique du
matériau.
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ig| Det | Pressure | Mag

15.0kV|9.8 mm| 5.0 |SE|LFD|0.90 Torr|2461%, |

FIG. lll.1 : Observation d’'une facette de rupture hortier au MEB.

[11.2 Effet des conditions environnementales sur leetrait plastique

I11.2.1 Retrait plastique d’origine endogene

Nous rappelons que c’est le dispositif de la figlr@ qui a été utilisé pour caractériser le
retrait plastique. Dans les conditions endogeresutface de la dalle de mortier est protégée
du séchage par une plague de verre transparenmtegie@nt de suivre I'état de surface de la
dalle de mortier durant I'essai comme nous l'avprecisé dans le paragraphe 11.1.3. Dans le
cas du séchage, la surface de la dalle de modtelaissée en contact avec l'air (21°C de
température et 50% d’humidité relative). On présesutr la figure 111.2, I'évolution du retrait
plastique dans les cas endogene et exogéne. lait mrtdogene permettra d’estimer la part
due a I'hydratation dans le retrait plastique daenmortier. On remarque que sur la figure
l1l.2 que le retrait endogene ne dépasse guere dib®etrait total (retrait plastique en cas de
séchage). Il ressort de ces résultats que le pahoioteur du retrait plastique de nos mortiers
reste le phénomene de séchage. Ces mémes réentté@te obtenus dans la littérature [142].
La faible valeur mesurée pour le retrait endogéatgajt chimique en période dormante) est
aussi justifiée dans la littérature notamment pewiment de classe CEM | que nous utilisons
dans ce travail. Ainsi, Turcry el. [140] ont montré que, pour un ciment de type CEM
retrait chimique en période dormante est d’envikannt/h pour 1 g de ciment. La dalle de
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mortier de dimensions 1 cm x 50 cm x 50 cm conti8a g de ciment. Le retrait chimique
vaut donc environ 0,8 cith. En outre, nous rappelons que le mortier contienl’éther de
cellulose. Les études menées sur linteraction ébers de cellulose avec la matrice
cimentaire par Pourchez [109] ont montré que cedicpies de polymere réduisent
I'hydratation du ciment. Ainsi, nous pensons qudalidle part due a I'hydratation dans le
retrait plastique de notre mortier (figure lll.XJtdiée a la concomitance de deux phénomeénes
a savoir : le faible retrait chimique du au typeai@ment (CEM I) utilisé et la présence de
I'éther de cellulose dans le mortier.

i —+— Retrait total

I [ e > Retrait endogéns

=
D

Déformation surfacique (x 10E-3)

0 5 10 15 20 25
Age (heure)

FIG. 111.2 : Comparaison du retrait plastique mesumé conditions endogénes et exogene.

Dans la suite de ce mémoire, le retrait plasticgra slonc assimilable au retrait total ou au
retrait lié au séchage. Cependant, I'hydratationcisiuent qui gouverne le retrait chimique
peut avoir une influence sur le retrait plastiquéme si le retrait chimique est négligeable
devant le retrait total. Dans le paragraphe Ill.GW2 va suivre, nous verrons que le retrait
plastique dépend aussi de la prise du mortier.gbmarque également sur la figure 111.2 que
guelles que soient les conditions d’essai (condigiodogene ou exogéne) du retrait plastique,
une légeére dilatation est observée sur la courlretdait. S’agit-il d’'un artefact du systéme de
mesure utilisé ? Nous ne saurons répondre queus raalisons les mémes essais dans les
mémes conditions avec une autre technique de mesuwatheureusement, nous n’avons pas
été jusque la dans cette thése. Toutefois, lessedsaetrait plastique réalisés avec un autre
dispositif expérimental que le nétre, celui de Tur@igure 1.12) par exemple, ont montré le
méme phénomene (figure 1.8). Ce phénomene a éerva@begalement par Mitani [97] sur le
retrait endogene au trés jeune age sur des motiies hauts performances sans toutefois
arriver a le corréler avec certitude a un phénonpdneique. Dans notre cas, le phénomeéne
est observé sur tous les mortiers testés et auujeu aprés le début de prise Vicat ou
pendant la prise. Nous pouvons faire I'hypothésdadprécipitation de la portlandite pour
expliquer ce gonflement observé pendant la pris@@si mortiers
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Apres avoir montré que le séchage est le princigaEur du retrait plastique de nos mortiers,
nous allons maintenant essayer de mieux comprdadtemportement du mortier frais au
cours du séchage. Le séchage du matériau s’estuiprathns deux conditions
environnementales : un séchage modéré (retraitiqui@ssans vent) et un séchage sévere
(retrait plastique avec vent).

[1l.2.2 Retrait plastique sans vent

La mesure du retrait plastique est effectuée ad'alu dispositif expérimental présenté au
chapitre précédent (figure 11.1). La surface delddle de mortier est laissée en contact avec
I'air de la salle d’expérience ou la températurélgtgrométrie sont respectivement fixées a
21°C et 50% (séchage modére). Sur la figure lll&st représentée I'évolution de la perte de
masse de la dalle de mortier au cours du séchagenearque que le taux d’évaporation est
presque constant jusqu’a la fin de I'essai. Cattétirjue linéaire de la perte de masse dans les
premiéres 24 h du séchage modéré est sans daute lkégrande porosité du matériau et son
E/C tres élevé. La figure Ill.4 donne I'allure detrait plastique. Sur cette figure nous avons
situé I'évolution du retrait par rapport aux tenggsprise du mortier. Le début de prise (DP)
est déterminé par la méthode de prise Vicat ehldd prise (FP) est estimée par I'age auquel
le dégagement de chaleur d’hydratation est maxirRalppelons que ce dernier a été
déterminé a partir de I'essai semi-adiabatiquautédl.21) dont les résultats sergmésentés
plus loin. On remarque que le retrait se prodwsertellement, dans le cas présent, avant le
temps du début de prise Vicat. Ce résultat répdad & la définition du retrait plastique
comme étant le retrait du matériau cimentaire aetlotl pendant la prise. Il ressort donc que
I'hydratation du matériau cimentaire a aussi uffieémce sur I'évolution du retrait plastique.
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FIG. 111.3 : Perte de masse du mortier par unité deface sans vent
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Déformation surfacique (x 10E-3)
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FIG. lll.4 : Evolution du retrait plastique sans vent

L'observation de la figure Ill.4 montre que I'évttin du retrait plastique se présente sous la
forme d'un régime transitoire composé essentieltente deux phases. Une phase quasi
linéaire suivie d’'une phase ou la courbe d’évolutiol retrait plastique présente une inflexion

suivie d’'un palier (le retrait plastique devienepgue constant dans le temps).

Durant la premiere phase, le retrait évolue rapetemEn effet, des la mise en place du
mortier dans le moule, il y a une formation rapitlen réseau complexe de ménisques a sa
surface en contact avec I'air créant ainsi uneeksmon capillaire dans la structure du mortier.
La formation rapide du réseau complexe de ménisguassurface de la dalle est liee au fait
gue le mortier étudié (dont la formulation est prége sur dans le tableau Ill.1) ne présente
pas de ressuage malgré son rapport E/C trés @ewyi est sans doute lié a la présence de
I'éther de cellulose dans sa formulation. L’eaunthutier s’évapore plus vite a la surface de la
dalle qu’elle n’y apparait. L'évolution rapide detnait au cours de cette premiere phase peut
étre interprétée comme une réponse globale du iaatérla sollicitation de la dépression
capillaire née du réseau complexe de ménisquedseivation des figures 1.3 et IIl.4
montre que dans cette premiére phase, le ret@stigle est une fonction quasi-linéaire de
I'évaporation.

Suite a cette premiere phase, la cinétique duitrelirminue progressivement dans le temps.
La courbe du retrait s’infléchit jusqu'au débutpilise Vicat avant d’atteindre un palier ou le
retrait atteint sa valeur maximale. Bien que leaiet’infléchisse, la figure 111.3 montre que la

perte de masse de I'échantillon continue d'évolueretrait n’est donc plus proportionnel a
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la perte de masse. Qu’est ce qui justifie ce cotepmnt non linéaire du matériau ? Cet
infléchissement du retrait est-il lié a I'évolutiate la microstructure du matériau due a
I'hydratation ? Avant toute tentative de réponseparquons que ce phénomeéne a lieu avant le
début de prise Vicat. Le matériau est jusque I& damétat que I'on peut qualifier de milieu
granulaire avec ou sans cohésion. Nous avons, ldgyeragraphe 1.2.2 du premier chapitre
(chapitre 1), rapproché le mécanisme du retrastplae des matériaux cimentaires a celui qui
se produit dans les sols fins ou argileux des zdeamarnage lorsque I'eau se retire. Afin de
trouver une explication a linfléchissement de lauibe du retrait plastique, nous nous
sommes orientés vers les milieux granulaires. Lssideation d’'un sol conduit a un retrait
dont la courbe en fonction de la perte de masseaenprésente deux périodes [49]. Une
premiere période linéaire ou le retrait est prapariel a la perte de masse d’eau, une
deuxieme période ou le retrait n’est plus proporia a la perte de masse d’eau traduisant
ainsi l'infléchissement du retrait. On retrouve i@nalogie entre I'évolution du retrait de
notre mortier (figure 111.4) et celle du sol. Dafes cas du sol, les auteurs considerent la
deuxieme période comme étant la limite du retfitsi, selon eux, le sol s’est compacte lors
de la premiere période du retrait de telle sortdl @st assez dense pour résister a toute
augmentation de confinement exercé par la pressipitiaire.

Dans le cas des matériaux cimentaires, nous pouedies I'infléchissement de la courbe du

retrait avant le début de prise a 'augmentatiodadeompacité du squelette granulaire suite
au départ de l'eau. En conséquence, tout phénomemeibuant a 'augmentation de la

compacité du matériau durant la phase du retiaig ane grande influence sur ce dernier. Or
durant la période de retrait, les hydrates se fatndela surface des anhydres du ciment,
modifiant ainsi la microstructure du matériau. Mésnkes hydrates formés ne sont pas encore
en quantités suffisantes pendant cette périodectiiaity le processus d’hydratation pendant
cette période (ici avant le début de prise) camstiin élément supplémentaire conduisant a

laugmentation de la compacité ou a la cohésion ndatériau. Il contribue donc a
I'infléchissement de la courbe du retrait plastique

[11.2.3 Retrait plastique avec vent

Afin de simuler le retrait plastique du mortier dashes conditions climatiques plus séveres,
une circulation d’air d’environ 3,5 m/s (soit 1X@/h) est appliquée a la surface de la dalle
de mortier (figure 11.9). La valeur de la vitesse ¥ent est mesurée au centre de la dalle a
'aide d'un aérometre, elle peut varier de 3 a 5 sur toute la surface de la dalle. Cette
circulation d’air a la surface de la dalle de narfrais a une influence notable sur la perte de
masse en eau ainsi que sur la cinétique du retestique du mortier.
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FIG. IIl.5 : Perte de masse du mortier par unité deface avec vent

Lorsqu’on applique de l'air a la surface de la elale mortier, on remarque que la perte de
masse en eau n'est plus linéaire en fonction dypseffigure I11.5) comme ce fut le cas du
séchage sans vent (figure III.3). Nous notons uimindtion progressive du taux
d’évaporation. Cette diminution progressive du tdi@vaporation peut étre liée a la réduction
progressive de la taille des pores suite au dgpastimportant de I'eau dans les premieres
heures contrairement au séchage modéré. A titneeniple, le mortier a perdu durant le
séchage avec vent 36% d’eau par rapport a la nvaéisaée d’eau apres 8 h de séchage contre
environ 37% aprés 24 h lors du séchage sans videtteix d’évaporation n’est plus constant
durant I'essai comme ce fut le cas du séchagevaarisnous pouvons cependant considérer
gu’il est constant pendant la période ou le retsat développe (figure 111.6). Le taux
d’évaporation passe donc de 0,057 kg/m?/h sansav8rit7 kg/m?/h avec vent. La circulation
du vent a la surface de la dalle du mortier au s£alu séchage fait donc augmenter la
cinétique d’évaporation d’eau. Ce phénomene a Bsérué également sur la mesure de la
déformation liée au séchage. On note sur la figu&que le retrait plastique en présence du
vent se présente toujours sous une forme trarsitmimportant une premiere phase quasi-
linéaire suivie d’'une inflexion et d’'un palier. Goarement au cas du séchage modéreé (sans
vent), le retrait a cette fois-ci plafonné bienrava début de prise (figure I11.6).

102



Chapitre 11l : Etude expérimentale du retrait fitage : retrait libre

phase 1 7 phase 2 ; ;
& e i |
I O s I, oo po---oo- -
— : |\
X 10+ T l F;D
S DP | ‘
8 814 R
g | |
i e I
c | |
i) | |
S i l l
e 4 : :
= l l
8 211 o te
0 . . ' '
0 5 10 15 20 25

Age (heure)

FIG. 111.6 : Evolution du retrait plastique avec vent

La premiere phase du retrait est plus courte danerhps et présente une cinétique plus
élevée. Le fort taux d’évaporation initial fait angnter la pression capillaire dans les pores a
la surface de la dalle de mortier. Cette augmenmtade la dépression capillaire conduit tout
naturellement a une contraction plus forte du sgjteslgranulaire, ce qui justifie la cinétique
plus élevée du retrait durant cette premiere pftabéeau 111.2).

L'infléchissement de la courbe du retrait (début ldedeuxiéeme phase) a lieu plus tot,
comparativement au cas du séchage sans vent. bet @iys important de I'eau du mortier en
présence du vent entraine une augmentation prémaa compacité. Il découle donc que
I'infléchissement de la courbe de retrait du morétudié ici, est essentiellement fonction de
la compressibilité du squelette solide. Le plafonaet de la courbe du retrait a aussi lieu plus
t6t et ce, bien avant le début de prise Vicat.

En guise de synthése pour le paragraphe I1l.2, mmussons dire que le séchage est le
principal moteur du retrait plastique du mortiard¥é. Les évolutions des courbes de retrait et
d’évaporation sont fortement influencées par lesddtmns du séchage (figure 111.7). Dans le
cas d'un séchage sévere (avec vent), la cinétigula ghase quasi-linéaire de la courbe du
retrait plastique est plus élevée (tableau IIl.2¥;qui pourra conduire le matériau a une
fissuration précoce. Durant cette phase quasiil@é&du retrait, nous pouvons définir une
vitesse du retrait plastique () correspondant a la pente de cette phase. Larvdéeuette

pente est obtenue par une régression linéaire geetaiére phase du retrait. Cette pente est
dépendante de la pression capillaire (ressuagg/eh rdes pores) et de la compressibilité du
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squelette solide [139]. La compressibilité du sqtiel solide peut étre définie comme la
compressibilité granulaire lorsque la phase quaégalre a lieu avant le début de prise Vicat
comme se fut le cas pour ce mortier. Nous préssnttams le tableau 111.2 les valeurs
obtenues pour cette pente dans les deux cas dageé(dans vent et avec vent). Ce tableau
montre que le rapport entre la pente de la phaasidjnéaire € ) et le taux d’évaporation

ret
est plus important dans le cas du séchage avec @entésultat serait li€ a une plus forte
cinétique de la dépression capillaire au cours @éthage avec vent et a I'état pateux du
mortier durant la période définissant la phase iguasaire de la courbe du retrait plastique.
En effet, Turcry [142] avait montré que le courdiatir augmente la cinétique et la valeur de
la pression capillaire lors du retrait plastique detériaux cimentaires.

taux d’évaporation & Jtaux
séchage €, (X 10%heure) ret
J (kg/m?/h) t d’évaporation
sans vent 0,057 0,54 9,47
avec vent 0,17 6,56 38,59

Tableau 1.2 : La pente de la phase quasi-linédireetrait.

Il a été noté que le séchage intense conduit daugeentation rapide de la compacité du
squelette solide. Cette derniere a une influencdage de plafonnement du retrait plastique.
Ainsi, la rigidité du matériau due a la prise (figull. 4) ou 'augmentation de la compacité
du squelette granulaire (figure 111.6) limitentrietrait plastique. Il est a noter que les résultats
expérimentaux présentés dans ce paragraphe sacterd avec les données disponibles (les
différentes phases, effet des conditions enviroramtabes...) sur le retrait plastique des
mortiers dans la littérature [10] [71] [142].
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FIG. IIl.7 : Influence du vent sur I'évolution dutrait plastique et sur I'évaporation.
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1.3 Influence des ajouts

Dans ce paragraphe, nous étudions l'influence gmgsasur le retrait plastique. Ces ajouts
sont de différentes natures. Il s’agit des fibmss(fiores de polypropyléne et des fibres de
verre « AR »), d’adjuvant anti-retrait (Eclipseg htex (EVA : Ethylene Vinyle Acétate), de
'éther de cellulose (EC: MHPC (méthylhydroxypragstiulose)). Nous présenterons
sommairement les additifs avant d’aborder leunugfice sur le retrait du mortier.

[11.3.1 Ajout des fibres

111.3.1.1 Caractéristiques des fibres

Les fibres de polypropyléne utilisées sont leseibde SIKA CRACKSTOP. Ce sont des
fibres qui ont une grande surface spécifique etrégistent a I'alcalinité du ciment. Certaines
de leurs caractéristiques sont résumées dans lEatalll.3. Les fibres de verre sont aussi
utilisées dans ce travail. Ces fibores nommées CkmAR et produites par la société
VETROTEX, sont fabriquées a partir de verre dortefgeur en Zircone est optimale. Celle-ci
leurs permet de résister a la haute alcaliniténiggriaux cimentaires. Les fibres de verre AR
(alcali résistant) se caractérisent par leurs grarchpacités de dispersion dans la matrice
cimentaire durant le malaxage, d’ou leur appelfatidD”. Elles possédent également une
grande résistance en traction d’environ 1,5 foleae I'acier et un module élastique élevé,
environ 10 fois celui des fibres de polypropylehes caractéristiques principales de ces
fibres de verre AR sont également reportées datableau I11.3.

Propriétés Unité Fibres de polypropyléne Fibres de verre AR

(PP) (FV)

Résistance de traction MPa 300 - 400 3.500

Module élastique GPa 6-9 72

Masse volumique kg/n’ 910 2 680

Longueur mm 6 6etl?2

Diamétre pum 18 14

Surface spécifique m2/kg 225 115

Nombre de fibres 1/g 600 000 424 000 et 212 000

Tableau 1.3 : Principales caractéristiques deses.

Dans ce paragraphe, ces deux types de fibres énitisés a des proportions relativement
faibles : soit 1 kg/rhde mortier correspondant au taux couramment éiis ce qui concerne
les mortiers renforcés de fibres polypropyléne.t@ex correspond a 0,1% par rapport au
volume du mortier en ce qui concerne les fibrepalgpropyléne, et 0,035% par rapport au
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volume du mortier en ce qui concerne les fibreseatee. Cette difference entre les fractions
volumiques est due a la difféerence entre les magsksniques des deux types de fibres
comme le montre le tableau 111.3. Pour les fibresvdrre, deux longueurs de fibres ont été
testées : 6 et 12 mm. L’objectif est de voir sidagueur de ces fibres a une influence sur le
retrait plastique.

111.3.1.2 Influence sur le retrait plastique

Les résultats présentés dans ce paragraphe somolEnnes d’au moins deux essais. Les
mortiers étudiés sont référencés de la manierastev.

* F1:le mortier de référence dont la formulatiogté@ présentée dans le tableau lll.1,

e F1-0,1%PP_6: le mortier F1 renforcé de fibres déypropyléne de 6 mm de
longueur et de teneur égale a 0,1% par rapporoaume du mortier,

* F1-0,035%FV_6 : le mortier F1 renforcé de fibresvéere de 6 mm de longueur a
hauteur de 0,035% par rapport au volume du mortier,

* F1-0,035%FV_12 : le mortier F1 renforcé de fibresverre de 12 mm de longueur a
un taux de 0,035% par rapport au volume du mortier.

Dans la préparation des mortiers renforcés dedijdes fibres sont d’abord introduites dans
l'eau de gachage avant que I'ensemble (eau + jibmessoit ajouté au mélange. Cette
procédure a pour but de permettre une bonne dispeaiss fibres dans la matrice cimentaire.

La figure 111.8 montre I'influence des fibres s tetrait plastique. On remarque que quelle
gue soit la nature des fibres, la courbe du regptaigtique présente la forme transitoire comme
dans le cas du mortier non renforcé. Cependanbhsil nature des fibres, il y a une
différence sur :

* le temps marquant le début d’inflechissement dmiabe du retrait,
* la pente de la premiéere phase (phase quasi-linéhireetrait,

* ['age du retrait maximal (repéré sur la courbeMar

» la valeur maximale du retrait plastique.

L'ajout des fibres réduit le temps de développemdatia premiere phase et diminue

légérement (tout au plus 20% en moyenne) la pesdeca&e a cette phase quasi-linéaire du
retrait comme le montre le tableau 1ll.4. On obeseégalement que la courbe du retrait
s’infléchit et plafonne plus t6t pour les mortieemforcés de fibres. Tout comme la durée de
la premiére phase du retrait, la courbe de rgptagtique plafonne plus tot avec les fibres de
verre. Qu’est ce qui explique cet infléchisseméns papide des mortiers renforcés de fibres ?
Avant toute tentative d’explication, nous avons tméudans le paragraphe I1.2.2 que les
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phénomenes de séchage ou de I'hydratation agissenf compacité du matériau, et par
conséquent sur l'infléchissement de la courbe thaite
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FIG. 111.8 : Influence des fibres sur I'évolution detrait plastique

L’ajout des fibres augmente t-il 'évaporation diedu mortier ? Ou augmente t-il la cinétique
d’hydratation du ciment ? Les résultats sur lagpde masse des mortiers renforcés de fibres
(tableau II1.4 et figure 111.9) montrent que le xad'évaporation de ces derniers est identique a
celui du mortier de référence noté F1. Ce qui neoguie I'infléchissement plus rapide du
retrait des mortiers renforcés de fibres n’estligaau taux d’évaporation de ces mortiers.

taux d’évaporation :
mortier (ko/ mZF’Jh) o (x 107eUre) d'égvr:p/)toarl:t(ion
F1 0,057 0,54 9,47
F1-0,035%FV_12 0,057 0,43 7,54
F1-0,035%FV_6 0,057 0,46 8,07
F1-0,1%PP_6 0,057 0,53 9,30

Tableau 111.4 : Influence des fibres sur la pergdadphase quasi-linéaire du retrait.

Méme si I'on peut penser que les fibres de vernevget étre des sites de nucléation des
hydrates compte tenu de leurs teneurs en silicefibees sont généralement considérées
comme inertes vis-a-vis de I'augmentation du talhydratation du ciment. Toutefois, les
résultats sur les essais de prise Vicat (le seutishillement de 22,5 KPa) ont montré que
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I'ajout de 1 kg/ni de fibre a une légére influence sur le temps detige prise Vicat (tableau
[11.5). Ainsi, on note une petite réduction d’eronir30 a 40 min sur le temps de début de prise
Vicat des mortiers renforcés de fibres comparatemma celui de référence. Ce méme résultat
a été obtenu dans la littérature [24]. Ces derraetsurs ont noté une réduction de 35 min
avec I'ajout de 1 kg/thde fibres de polypropyléne. Les valeurs du tabléaiisont données
avec une précision de £5 min.

F1 F1-0,1%PP_6| F1-0,035%FV [6  F1-0,035%FV_12

Début de prise Vicat 09h20mip 08h40mir 08h45mir Sshin

Tableau 111.5 : Influence de I'ajout de fibres $aidébut de prise Vicat.
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FIG. I11.9 : Influence des fibres sur la perte desga par unité de surface.

Ces réductions obtenus sur le temps de début de picat par les fibres (tableau III.5),
montrent que ces fibres améliorent la cohésion rappa du mortier frais. Cette augmentation
de la cohésion apparente du mortier frais estcdéfnent prévisible théoriquement a travers
le module élastique du composite en utilisant ¢teés ¢le mélanges couramment rencontrées
dans la littérature. Il est & noté que ces loimmétanges (type biphasique) ne tiennent compte,
ni de la discontinuité des renforts, ni de I'oregidn des fibres, ni de la véritable nature de
l'interface fibre-matrice. Cependant, a titre comapid en prenant le modéle simpliste de
Voigt, on obtient une augmentation de 1,5% sur telmte élastique en ce qui concerne le
mortier renforcé des fibres polypropyléne cont&é pour celui renforcé des fibres de verre
& 12 h de maturation. On rappelle que les fibres stilisées & un taux de 1 kgiiale mortier
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et que le module élastique (déterminé a partir @ssai dynamique : essai vibratoire présenté
dans le paragraphe 11.4.2) du mortier non renfestede 0,55 GPa a 12 h de maturation. Nous
pensons donc que linfléchissement plus rapideadmurbe du retrait des mortiers renforcés
de fibres est lié a cette augmentation de la cohémpparente du mortier frais et donc de sa
compacité. L'age plus rapide du retrait maximal este conséquence directe de

l'infléchissement rapide des courbes de retraienl#es pour les mortiers renforcés. Le petit
calcul (a titre comparatif) d’homogénéisation faiécédemment sur le module élastique des
mortiers renforcés de fibres, valide les résuliatsableau I11.4 sur la vitesse initiale du retrait

(pente de la phase quasi-linéaire de la courbeiait). En effet, nous avons observé dans ce
tableau que les mortiers renforcés de fibres deey@ésentaient une vitesse initiale de retrait
plus faible ; de méme le calcul d’homogénéisatiamire que ces fibres de verre améliorent
plus la cohésion du mortier frais que les fibrepdiypropyléne. L’ensemble de ces résultats
montre I'importance de la cohésion du mortier fr&is la cinétique de son retrait plastique.

Cette constatation est validée d’ailleurs par ltesgion analytique (équation 1.20) proposée
par Radocea sur I'évolution du retrait plastiques deatériaux cimentaires dans laquelle

'auteur avait tenu compte, outre du taux d’évaponadm/dt, de la compressibilité Ndonc

de la cohésion) du matériau.

Une observation de la figure 111.8 montre égalemgum I'ajout des fibres réduit la valeur
maximale du retrait plastique du mortier. On nate véduction de 'ordre de 48% pour les
fibres de verre quelle que soit la longueur desefiket de I'ordre de 30% pour les fibres de
polypropyléne. Les fibres de verre étant compaeatent aux fibres de polypropyléne en
moins grand nombre pour le taux de 1 kfj/oes résultats montrent que le nombre important
de filaments de fibres pourrait étre nécessaires danréduction du retrait plastique des
matériaux cimentaires mais pas suffisant. Cetteargoe montre I'importance des propriétés
des fibres notamment le ratio module élastiquefitbess/module élastique du mortier dans
leur réle de réduction du retrait plastique. Lésds de verre ont un module élastique environ
8-10 fois plus grand que celui des fibres de pagplene. Ce qui leurs confére un ratio
module élastique des fibres/module élastique duiengulus important. A titre indicatif, ce
ratio est environ 131 pour les fibres de verre m@rgeulement 16 pour les fibres de
polypropyléne a 12h de maturation et de séchagasiAén se séparant en des filaments
individuels (un million en moyenne pour le taux H&g/nt), les fibres apportent au mortier
frais une résistance a la compaction due aux sefftetpression capillaire développée dans le
matériau au cours du séchage. Cette résistanceomlaaction se produit localement a travers
les efforts tangentiels générés aux interfaceedilonatrice. Le plus faible retrait observé ici
(figure 111.8) sur les mortiers renforcés de fibrde verre comparativement au mortier
contenant des fibres de polypropyléne, est santedguau module élastique plus important
de ces fibres de verre. Nous signalons que, grdeers grande surface spécifique, les fibres
de verre développent une bonne interface fibresiteatiu tres jeune age tout comme les
fibres de polypropyléne. Dans la littérature, dlastauteurs [135] [152] aussi avaient montré
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gue les fibres ayant un plus grand module élastig¢deisaient plus le retrait plastique du
matériau cimentaire.

L’ensemble des résultats obtenus dans ce paragnapine permet de comprendre :
* Il'importance qu’a la cohésion du mortier frais @etnc de sa compressibilité) sur la
cinétique et la valeur du retrait plastique,
* le rble des fibres incorporées (fibres de verrdespolypropyléne) au mortier dans la
réduction du retrait plastique du matériau.
Dans le prochain paragraphe, nous tenterons dereoche le réle d’'un adjuvant anti-retrait
sur le comportement du mortier CEReM au tres jage Il s’agit de I'adjuvant Eclipse. Le
choix de cet adjuvant est lié a I'appartenancead@djuvantier au consortium CEReM.

[11.3.2 Ajout de I'adjuvant Eclipse

L’Eclipse est un adjuvant réducteur de retrait déghage, de type “Ether de Propyléne
Glycol”. C’est un produit liquide fabriqué par lacsété PIERI sous l'appellation “Eclipse

Floor”. Du fait de la confidentialité industriellés fournisseur du produit n’a donné aucune
information sur sa composition chimique. L'adjuviitlipse est ajouté a I'eau de gachage a
différentes doses soit 3 Im6 I/m® et 12 I/n? de mortier correspondant respectivement & 1%,
2% et 4% de la masse d’eau de gachage. Les matigrgantés sont référencés comme suit :

* F1-1%ECL : mortier F1 contenant 1% d’Eclipse pa@p@t a la masse d’eau,
* F1-2%ECL : mortier F1 contenant 2% d’Eclipse papat a la masse d’eau,
*  F1-4%ECL : mortier F1 contenant 4% d’Eclipse pa@pat a la masse d’eau.

L’influence de l'adjuvant Eclipse sur le retraibie est illustrée sur la figure 111.10. On
remarque que la courbe du retrait plastique desien®adjuvantés présente les mémes phases
gue celle du mortier de référence. Toutefois, ae moe influence sur la cinétique et la valeur
maximale du retrait mais pas sur I'age du retraikimal repéré par M sur les courbes lorsque
'adjuvant Eclipse est ajouté au mélange. La péletéa phase quasi-linéaire est légerement
réduite d’environ 20% lorsqu’on ajoute 2% d’adjuv&alipse au mortier (tableau 111.6). Sur
la figure I11.10, on observe une réduction du rietraaximal lorsqu’on ajoute l'adjuvant
Eclipse au mortier. Cette réduction est moins sémgour le dosage de 3 fnelle est de
I'ordre de 15%. Lorsqu’on double la dose d’Ecligins le mortier c'est-a-dire 6 ffnon
remarque que la baisse du retrait plastique pasd®% a environ 45%. Par contre lorsqu’on
passe & un dosage de 12°/mucune réduction supplémentaire n'est observéerééultat
semble montrer qu’il existe une dose optimale danidisation de cet adjuvant pour réduire
le retrait plastique des matériaux cimentaires dguirait &tre autour de 6 Ifrpour le mortier
étudié dans ce travail. Sur la fiche technique dhdpit, le dosage moyen est de l'ordre de 5
I/m3. On rappelle qu'on n'a pas diminué I'eau de gaehdg la quantité d’eau équivalente
(I'eau apportée par I'adjuvant liquide). Toutefai®s résultats sont en accord avec la fiche
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technique du produit qui estime une réduction d& 5l retrait total lorsque I'adjuvant
Eclipse est utilisé & la hauteur de 53/m
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FIG. 111.10 : Influence de I'adjuvant Eclipse surVeélution du retrait plastique

taux d’évaporation & Jtaux
mortier €, (X 10%heure) ret
(kg/mz/h) t d’évaporation
F1 0,057 0,54 9,47
F1-2%ECL 0,057 0,42 7,37

Tableau 111.6 : Influence de I'Eclipse sur la pedtela phase quasi-linéaire du retrait.

F1 F1-1%ECL F1-2%ECL F1-4%ECL

Début de prise Vicat 09h20mip 10h05min 10h25min 400hin

Tableau I11.7 : Influence de I'adjuvant Eclipse seidébut de prise Vicat.
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FIG. Ill.11 : Influence de I'adjuvant Eclipse surerte de masse par unité de surface.

Nous tragons sur la figure Ill.11 les évolutions ldeperte de masse d’eau du mortier de
référence et de celui contenant 63Eclipse (soit 2% en poids d’eau). On remarque lgu
taux d’évaporation des deux mortiers est identajoes méme que sur la figure 111.10, I'ajout
de 6 I/n? d’adjuvant Eclipse réduisait d’environ 45% le adtttotal. Il ressort que la réduction
de retrait des mortiers modifiés d’Eclipse n’est pée au taux d’évaporation de ces derniers.
Par ailleurs le tableau IIl.7 suggére une augmemntatu temps de début de prise Vicat pour
les mortiers contenant de l'adjuvant Eclipse. Ainai réduction du retrait des mortiers
modifiés ne peut pas étre liée non plus a une amaélbn de la cohésion du matériau par
I'hydratation. Pour pouvoir expliquer ces résultatsppelons que le retrait plastique est
gouverné par la pression capillaire qui se dévedogans le matériau cimentaire suite a
I'évaporation. Tout phénoméne susceptible d’abaisspression capillaire diminuera autant
le retrait plastique. La loi de Laplace (équatibd3)) montre que la pression capillaire est
fonction, entre autre, de la tension superficidlld’eau et du rayon des pores. Nous pensons :
« d'une part que I'ajout de lI'adjuvant Eclipse au terfrais, augmente le rayon des
pores, ce qui peut étre justifiée par 'augmentatio temps de début de prise Vicat
(tableau 111.7),
» d’autre part que I'adjuvant Eclipse interagit chquement avec I'eau de gachage pour

affaiblir la tension superficielle de I'eau dans f@res du matériau.
La conjugaison de ces deux phénomeénes induit umendiion des efforts de pression
capillaire dans le matériau au cours du séchageenbuit tout naturellement une diminution
de la cinétique ou la vitesse définie par la pepiasi-linéaire (tableau 111.6) et de la valeur
maximale du retrait plastique.
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Les résultats de ce paragraphe montrent la cont@ldxi phénomene de retrait plastique des
matériaux cimentaires. Nous avons noté qu’outeolgésion (donc de la compressibilité) du
matériau, la pression capillaire (qui lui-méme depede la compressibilité du matériau) est
un parametre important dans le développement daitrgtlastique. Il ressort donc que la
compressibilité du matériau et la dépression capellagissent de maniere couplée sur le
retrait plastique. Tout en réduisant le retraitsptpue, I'adjuvant Eclipse augmente le temps
de début de prise Vicat du matériau. Cette augrtientdu temps de début prise Vicat peut
conduire a un affaiblissement des caractéristiquesaniques du matériau au tres jeune age et
ce contrairement aux fibres que nous avons étudies le paragraphe I11.3.1.

Dans le prochain paragraphe, nous étudierons Ugnite d’'un adjuvant organique (latex
EVA) sur le retrait plastiqgue du mortier. Nous sigms que le latex est couramment employé
dans la formulation des mortiers d’enduit monoceu&hsolation thermique. Il est également
utilisé pour améliorer de fagon notable la manisbidlu mortier, son adhésion au support et
ses propriétés mécaniques a I'état durci. Cepentiargtrait plastique du mortier modifié du
latex EVA est rarement étudié dans la littérature.

[11.3.3 Influence du latex (EVA)

111.3.3.1 Généralité

L’Ethylene-Vinyl Acétate (EVA) est un polymére coogg de deux unités qui sont I'acétate
de vinyle et I'éthylene. Le groupement acétate gerau polymere d’avoir un pouvoir
d’adhérence élevé. L'intérét de la présence deitéuéthylénique peut se situer a quatre
niveaux :
* diminution de I'encombrement stérique di a l'altaroe des groupements acétate
[119],
* augmentation du degré de rotation des chainesnet d® la mobilité des polymeéres
[119],
e augmentation de la résistance a l'eau puisque alestpolymére apolaire donc
hydrophobe [144],
* amélioration de la résistance a la saponificatiansqu’il ne comporte pas de
groupement ester au sein de sa structure [144].

Le latex (EVA) a un comportement rhéofluidifianégrmarqué. Sa température minimale de
formation du film (TMFF) est de 0°C. La fiche tedfure du produit n'’a donné aucune
indication sur la granulométrie. Ainsi nous avoffeaué des tests de granulométrie a l'aide

d’'un granulométre laser (dont le principe est détains I'annexe B) de capacité 0,315 a
2000um. Une premiére série d’essais par voie humide atm@ajue la granulométrie de la
suspension diminue au fur et a mesure qu’on efédetsitests de reproductibilité sur la méme

113



Chapitre 11l : Etude expérimentale du retrait fitage : retrait libre

suspension et ce jusqu’a atteindre une valeur dirdé 60um. Cependant, les essais de
granulométrie par voie séche sur la méme poudreeatdrune valeur certes répétable mais
plus élevée, soit 30um. Ces résultats montrent qu’il se produit un piné&ae de
défloculation des particules de I'EVA qui initialemt sont en blocs et se désagglomeérent au
fur et a mesure. Il s’agit la des poudres de polgmedispersables. La structure de 'EVA est
représentée sur la figure 111.12.

7

/\/ O
C
/ \
H,C S O - C o
H,C ™~ 0O
Ethyléne Acétate Acétate de vinyle

FIG. ll.12 : La structure de I'Ethylene-vinyl acégat

111.3.3.2 Influence sur le retrait libre

La poudre d’EVA a été utilisée comme ajout et consmlestitution. Dans ce dernier cas, une
certaine quantité de sable du mortier a été reréplpar de la poudre de polymere (EVA) a
hauteur de 4,6% en poids de sable. Cette quarditgoddre d’EVA correspond a 10% par
rapport au poids du ciment soit 30 kd/de mortier. Dans le cas de I'ajout, deux quantis
la poudre d’EVA soit 10 et 20% par rapport au paldsciment ont été testées. Les mortiers
modifiés sont référencés comme suit :

* F1-10%EVA_sub : mortier F1 contenant 10% d’EVA papport au poids de ciment
et ce en tant que substitution de 4,6% par rapopoids du sable,

* F1-10%EVA aj: mortier F1 ajouté de 10% de poudE/é par rapport au poids du
ciment,

* F1-20%EVA _aj: mortier F1 modifié de 20% de poudieVA en tant qu’ajout par
rapport au poids du ciment.

Les figures I111.13 et 111.14 illustrent I'influencde 'EVA respectivement sur le retrait libre et

sur la perte de masse par unité de surface. Ongpoemarquer sur la figure 111.13 que quel

gue soit le mode d'utilisation du latex (substiiatiou ajout), la courbe du retrait plastique
présente une cinétique et une amplitude plus gsagde celles du mortier non modifié. On

note une augmentation d’environ 40% du retrait maxilorsque les 4,6% en poids de sable
ont été remplacés par la poudre d’EVA. En compdemtourbes du retrait des formulations
F1-10%EVA_sub et F1-10%EVA _aj, on remarque quegiaantation du retrait maximal
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n'est que de 30% lorsque I'EVA est utilisé commeuajcontre 40% dans le cas de la
substitution. Ces résultats montrent que les dewttiens F1-10%EVA sub et F1-
10%EVA aj ont pratiguement le méme retrait plagtigUne analyse de la figure 111.13
montre que la cinétique et I'amplitude du retraésiqgue augmentent avec le taux d’ajout de
la poudre de polymeére. Lorsque le taux d’EVA (Pi8asse d’EVA/masse de ciment) passe
de 10% a 20%, l'augmentation de la valeur maxintaleretrait passe de 30% a environ
100%, soit environ le double du retrait relatif mwortier non modifié. Ce résultat est en
accord avec la littérature [124]. Ces auteurs amitné que, dans la majorité des cas, le retrait
de séchage des matériaux cimentaires augmente laveapport P/C et que pour les
copolyméres d’acétate de vinyle, le retrait petg &tultiplié par deux. Dans le tableau 111.8,
on remargque que tout comme le retrait maximalpiligjde 'EVA au mortier entraine une
augmentation de la pente de la phase quasi-lindairx courbe du retrait plastique. Cette
augmentation est d’autant plus importante queur tee 'EVA ajouté est important.

——F1

—o— F1-10%EVA_sub
—= F1-10%EVA_aj
—+— F1-20%EVA_aj

L) L)

15 20 25
Age (heure)

Déformation surfacique (x 10E-3)

FIG. 111.13 : Influence de la poudre de polymere (E\éA) I'évolution du retrait plastique

mortier taux d'évaporation é._.(x 10%heure) € o [taux
(kg/m?/h) d’évaporation
F1 0,057 0,54 9,47
F1-10%EVA_aj 0,057 1,03 17,56
F1-20%EVA_aj 0,107 1,77 16,54

Tableau I11.8 : Influence de 'EVA sur la pente ldephase quasi-linéaire du retrait.
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La figure Ill.14 montre que le taux d'évaporatiou dnortier modifie d’EVA (F1-
10%EVA _aj) est pratiquement identique a celui dutreonon modifié, alors méme que le
mortier modifié présente un retrait plus conséquéntint d’apporter une explication, on
signale qu’il est généralement montré que la meation du mortier par 'EVA entraine un
retard d’hydratation du ciment [144] [148]. Ce tpisse penser que 'augmentation de retrait
du mortier modifié d’'EVA peut étre liée au fait qee dernier présenterait un temps de
développement de retrait plus grand. Par contrereomarque sur la figure 111.13 que le
mortier modifié de 20% de poudre d’EVA présente retrait plus important et atteint
'asymptote plus tét comparativement au mortier noodifié. Cette remarque montre que Si
le temps de développement du retrait est nécesgaire comparer le retrait plastique des
mateériaux cimentaires, il n’est pas pour autarfisaurit.

En effet, la poudre de polymeére a un caracterefltiddiant important. Son ajout au mortier,
modifie la rhéologie de ce dernier en le rendanispfluide et diminuant ainsi sa
compressibilité¢ a I'état frais. Outre la modificati de la rhéologie du mortier frais, les
poudres d'EVA se dispersent uniformément dans ldriceacimentaire et se déposent
partiellement a la surface des particules solidesdrtier frais. Il s’en suit une augmentation
de I'angle de frottement inter-granulaire. Danscas, la pression capillaire nécessaire pour
générer une déformation est moindre. Nous pensanguie c’est la conjugaison de ces
phénomenes qui explique la cinétique plus grandectiait plastique des mortiers modifiés
de la poudre dEVA. Ce méme phénomene est idenfique les deux taux d’EVA étudiés
comme le témoigne les rapports entre la vitesseetait (¢,,) et le taux d'évaporation

(tableau 111.8).
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FIG. 1ll.14 : Influence de I'ajout de 'EVA sur la pertle masse par unité de surface.
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Si la fluidité et 'augmentation de I'angle de terhent inter-granulaire peuvent expliquer la
cinétique plus élevée du retrait des mortiers nméslifle la poudre d’'EVA, elles n’expliquent
cependant pas le plafonnement plus rapide du tredfaitif au mortier F1-20%EVA_aj. En
effet, le mortier modifié de 20% de la poudre d’EVIA présente pas un taux d’évaporation
constant durant le séchage. Dans un premier tdmpm)x d’évaporation (taux d’évaporation
initial : 0,107 kg/mi/h) est plus élevé par rapport au mortier de réfége ce qui pourra
augmenter rapidement la compacité du mortier feaiBmitera ainsi le retrait plastique du
matériau. Ensuite, le taux d’évaporation du moriedifié diminue progressivement jusqu’a
la fin de I'essai. Cette diminution progressivetdux d’évaporation est-elle liée a la réduction
progressive des pores a la surface de la dalle eomous I'avons dit dans le paragraphe
l11.2.3 ? Les études menées par Ohama [104] onttndhaque I'ajout des latex réactifs aux
matériaux cimentaires, comme ce fut le cas de I'EpdAexemple, entraine I'apparition d’'une
macroporosité au sein de la structure. Ceci mogtre la réduction progressive du taux
d’évaporation ne semble pas étre liee a la rédugirogressive des pores a la surface de la
dalle de mortier. En effet, par le processus daifitation (paragraphe 1.5.1.1), les poudres
d’EVA qui ont une TMFF de 0°C, forment rapidementfilm continu a la surface de la dalle
de mortier. La diminution progressive du taux djgmation et le plafonnement rapide du
mortier modifié d’EVA nous semblent étre lies aféamation de ce film de polymére a la
surface de la dalle de mortier.

Les résultats obtenus dans ce paragraphe ont mbmpértance d’'un autre paramétre dans
le développement du retrait plastique. Il s’agitldagle de frottement inter-granulaire. En
outres, nous avons remarqué que le retrait plastgigmente avec le rapport P/C (masse du
polymére EVA/masse du ciment). Ce qui pourra émgugiciable au comportement du
matériau au trés jeune age lorsque ce dernieroestis au séchage. Il est donc souhaitable
d’optimiser le dosage de cet adjuvant afin d’olsteles meilleurs caractéristiques du matériau
durci sans toutefois compromettre le comportemamhdtériau au tres jeune age.

Les mortiers étudiés jusqu’ici, contiennent dansddormulations un taux de 5 kgim'éther

de cellulose. L'objectif du prochain paragraphedstudier I'influence de la baisse du taux
d’éther de cellulose sur le retrait plastique durttan Rappelons que l'ajout d’éther de
cellulose entraine une augmentation du prix dwenmortier. Cette augmentation peut dans
certains cas atteindre un facteur deux par rapgonprix du mortier non modifié. Il parait
donc nécessaire de rationaliser le taux d’incotpmrade I'éther de cellulose dans la
formulation du mortier tout en tenant compte ddstefbénéfiques de son utilisation (effet
rétenteur d’eau notamment).
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[11.3.4 Influence de I'éther de cellulose

11.3.4.1 Généralité

Les éthers de cellulose sont des polymeéres falwigypartir de matieres cellulosiques. lls sont
utilisés dans l'industrie comme épaississants, sionhants, stabilisateur d’émulsion. La
structure de la cellulose est représentée suglailll.15a. Les éthers dérivés de la cellulose
résultent du remplacement des atomes d’hydrogergralpement hydroxyle (OH) par des
groupements R ou ROH ou R peut étre un methyl],&hgpyl, benzyl...

oH Ho, OH
&N o H;:C/ . \CH o : J; i
OH [
0 H HO HzC o HO._H,C-0
0 ) .
‘ 0 g st 0\ /’0\
Ho OH e
HC, 0 ? HZC'{J) zC O
\ oH CH,
o
a) b)

FIG. IIl.15 : La structure de la cellulose et dert@éthylhydroxypropylcellulose.

Dans le domaine cimentaire, I'éther de celluloselies utilisé est la méthylcellulose ou ses
dérivés méthylhydroxyéthylcellulose (MHEC) et méttygroxypropylcellulose (MHPC)
dont la structure est représentée sur la figur@3H. C’est ce dernier qui est utilisé dans ce
travail. Il se présente sous forme de granulé ddeco blanche légerement jaunatre. Sa
granulométrie, déterminée au laboratoire a I'aid@ granulomeétre laser, est de 0/0,26 mm.

Les éthers de cellulose sont généralement ajoutds matériaux cimentaires et
particulierement aux enduits pour trois raisongi[14

e augmentation du temps de prise. Cette propriétégtede garder, pour un temps
relativement long, une maniabilité suffisante afitmssurer une mise en place
facile du matériau cimentaire. On parle généralérderfaugmentation du “temps
ouvert”,

» création de nombreuses interactions avec les mekdieau par le biais des ponts
hydrogenes. Les éthers de cellulose en solutiors dlaau donnent lieu a des
systémes plus ou moins visqueux, selon la condantrde solide utilisée. Pour
cette raison, ils sont utilisés parfois pour ajuktehéologie du mortier frais,

» la liaison entre les groupements OH et les molécdleau, permet aux éthers de
cellulose de jouer le rble de rétenteur d’eau, maotent dans le cas des mortiers
destinés a étre appliqués sur un support poreux.
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111.3.4.2 Influence sur le retrait plastique

Les mortiers étudiés dans les paragraphes présédentiennent de I'éther de cellulose a un
taux de 1,7% par rapport au poids du ciment, ski/Br’ de mortier. Nous avons donc réduit
le taux de I'éther de cellulose a ajouter au mp#i®,9% par rapport au poids de ciment, soit
2,7 kg/n? de mortier. La formulation avec ce taux de 0,9%iftr de cellulose par rapport au
poids du ciment est notée F2. Il y a donc envirarrapport deux sur la teneur d’éther de
cellulose entre les mortiers F2 et F1 dont la fdation a été présentée dans le tableau Ill.1.
Dans les paragraphes qui vont suivre, nous présastal’abord I'évolution du retrait du
mortier F2 puis nous allons comparer le retraitrdestiers F1 et F2.

Les résultats du retrait plastique liés au motfEi2rsont représentés sur les figures I11.16 et
[11.17. La figure 11l.16 montre que la réduction tketeneur de I'éther de cellulose dans le
mortier modifie la cinétique du retrait plastiquengparativement aux résultats obtenus dans
les précédents paragraphes. Les essais de repbidéctur I'évolution du retrait du mortier
F2 ont été effectués et sont présentés dans laefigiltl6. On y note une bonne
reproductibilité de I'évolution du retrait assoeié mortier F2.

Déformation surfacique (x 10E-3)
N

154 -+ w? . | .+ Essail
11 . . I "] -+ Essai2
05- | | | |
0 r T T T T

0 4 8 12 16 20 24

Age (heure)

FIG. 111.16 : Reproductibilité de I'évolution du retit plastique du mortier F2
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phase 1 phase 2 phase 3

Déformation surfacique (x 10E-3)
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FIG. 111.17 : Evolution du retrait plastique sans \‘efu mortier F2

téux d'évapération:
0,068 kg/mZh

Evaporation (kg/m?)
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FIG. I11.18 : Perte de masse par unité de surfacerdutier F2 (sans vent)

Contrairement au mortier F1 (figure Ill.4) dontrkdrait plastique a présenté deux phases et
s’est limité au temps de début de prise Vicat,darlbe du retrait plastique du mortier F2
présente trois phases et se développe au-delanghs e début de prise Vicat (figure 111.17).
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La diminution du taux d’éther de cellulose danslertier entraine une fluidité de ce dernier.
Cette remarque est en accord avec les travauxtde partenaire des Mines de Saint Etienne
dans le cadre du CEReM, qui portent sur I'étudéinieraction physico-chimique des éthers
de cellulose avec la matrice cimentaire. Ces travau montré que le seuil d’écoulement du
mortier frais diminue avec le taux d’incorporatiate I'éther de cellulose [109]. Le
changement d’évolution de la courbe du retraittmlas du mortier F2 comparativement au
mortier F1 peut trouver une explication dans lengeaent de la rhéologie du mortier di a la
baisse du taux d’éther de cellulose. Ceci révéheplortance de la rhéologie du mortier frais
sur la cinétique d’évolution de son retrait plaséq

Durant la premiere phase du retrait (figure Ill,1@pus observons une évolution lente du
retrait plastique. Ceci montre que, malgré la dirtion de I'éther de cellulose (MHPC) dans
le matériau, ce dernier ne présente pas de ressuagméme observation (I'absence de
ressuage) a été faite par Pourchez [109] qui aitr@wsur la rhéologie du mortier CEReM (le
mortier F2 traité dans ce paragraphe). L'autewameé le fort pouvoir de rétention d’eau de
MHPC (du fait de sa composition chimique et de s&ssa moléculaire importante) pour
justifier cet absence de ressuage malgré le faébbe d’éther de cellulose utilisé (2,7 kdjm
et le rapport E/C (E/C = 1) élevé du mortier. Naemons donc de voir que malgré la
formation des ménisques a la surface du mortid¢e japres sa mise en place, le retrait ne se
développe par rapidement comme dans le cas duandfi notamment. En effet, en
diminuant le taux de I'éther de cellulose, on difihiégalement les interactions granulaires
initiales du mortier frais. Ce qui conduit a unél@a cinétique de développement du retrait
plastique.

Avant la fin de la premiére phase, le retrait seetidppe lentement jusqu’au début de prise
Vicat. Ensuite le retrait augmente brusquementugtedmaniére quasi-linéaire dans le temps :
c’est la deuxieme phase. Le retrait devient pendatie phase (phase 2), proportionnel a la
perte de masse du mortier. Cette derniére resaifan par rapport au temps durant toute la
durée de I'essai (figure 111.18). En effet, durdenfpremiére phase du retrait (figure 111.17), le
départ d’eau du mortier et la formation des hydratetours des grains de ciment favorisent
les interactions granulaires. Ce qui se traduit ynae évolution de l'angle de frottement
interne qui affecte a son tour le développement rdtrait. La forte cinétique du
développement du retrait pendant cette phase estdsaute liée a 'augmentation de I'angle
de frottement inter-granulaire et la diminution tate de la pression capillaire au cours de
cette phase. Cette diminution brutale de la pressiapillaire durant la seconde phase
d’évolution du retrait plastique a été obtenu ekpéntalement (cf. figure 111.19) par Turcry
dans sa these [142] sur le mortier présentant taar@nétique d’évolution de retrait plastique
comme le mortier F2. La compressibilité dont déplangente de cette phase quasi-linéaire ne
se résume plus seulement a la compressibilité aawomme ce fut le cas du mortier F1.
Cette pente ayant lieu aprées le début de priset Macaompressibilité du matériau durant
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cette période est donc fonction de la comprestidie I'empilement de grains et de la rigidité
due a la prise.

A la suite de cette phase quasi-linéaire, le rethaimortier s’infléchit avant de plafonner tout
comme dans le cas du mortier F1. Cet infléchisserdena courbe de retrait est-il lié a
'augmentation de la compacité du mortier d0 adjgeration comme nous I'avons dit au
paragraphe Il1.2.2 ? Avant de répondre, remarqupres I'infléchissement de retrait a lieu
bien aprés le début de prise contrairement au basreé dans le paragraphe 111.2.2. Le
mortier étant en cours de prise, nous interpréforfiechissement de la courbe du retrait par
laugmentation de la rigidité du squelette solide & la formation des hydrates en taux
important. Le squelette solide résiste donc de gtuplus aux efforts de compression exercés
par la pression capillaire conduisant ainsi a lGdfissement de la courbe du retrait. Il
s’établit ensuite une sorte d’équilibre entre I&eres de compression dus a la dépression
capillaire et la résistance du squelette solidesszaite. Le retrait plastique atteint alors sa
valeur maximale et ce avant la fin de prise. Dasitauteurs [135] [142] ont également
observé cette évolution en trois phases du retiastique de leurs mortiers.

20

20 "1, o« 10 mm

L = 35 mm

Qo
1

Pression capillaire (kPa)
A
O

o 1 2 3 4 5 6 7 8
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FIG. 111.19 : Evolution de la pression capillaire awurs du retrait plastique [142]

La figure 111.20 montre l'influence de I'éther deltulose sur le retrait plastique. On note que
le retrait plastique est plus élevé (soit une augaimn d’environ 30%) lorsqu’on diminue le
taux de I'éther de cellulose. La méme remarque gtratfaite sur le taux d’évaporation. Ce
dernier résultat montre le caractére rétenteunudégeon connait pour les éthers de cellulose.
Dans le tableau 111.9, on montre l'influence dethié de cellulose sur la pente de la phase
guasi-linéaire du retrait plastique. On remarque tumortier contenant moins d’éther de
cellulose présente une pente environ 5 fois plaadg alors que dans le méme temps, le taux
d’évaporation n'est multipli€¢ que par un facteur @i environ. Ce résultat est en
contradiction avec ceux présentées précédemmentammoent le tableau 111.8 (F1-
20%EVA_aj) qui suggere une multiplication de, d'un facteur 3 lorsque le taux

d’évaporation est multiplié par un facteur 2. Uypdthése explicative de ce résultat est la
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conjugaison de forte dépression capillaire quiisg@nérée dans le matériau (F2) durant la
phase 2 du retrait et l'augmentation de I'anglérdgement durant la phase 1 du retrait.

ortier taux d evazporatlon ¢ (x 10%heure) & . /taux
(kg/mz/h) d’évaporation

F1 0,057 0,54 9,47

F2 0,068 2,85 41,91

Tableau I11.9 : Influence de I'éther de celluloser $a pente de la phase quasi-linéaire du
retrait.
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FIG. 111.20 : Influence de 'EC sur I'évolution dutrait plastique (a) et sur I'évaporation (b)

F1 F2
Début de prise 09h20min07h50min
Fin de prise 20h00min16h30min

Tableau 111.10 : Influence de I'éther de cellulese le temps de prise.

L’augmentation de la valeur maximale du retraitndortier F2 par rapport a celle du mortier
F1 parait un peu contradictoire d'un point de vtesips de prise”. Le tableau I11.210 montre
que la diminution du taux d’éther de cellulose dansortier, réduit sensiblement le temps de
prise. En diminuant ainsi le temps de prise, laucédn du taux d’éther de cellulose devrait
réduire le temps de développement du retrait pjastet donc sa valeur finale. Ce qui n’est
pas le cas (figure Ill.20a). En effet, I'éther delldose en jouant un réle épaississant,
améliorerait la cohésion apparente du mortier feaimiterait ainsi la valeur maximale du
retrait plastiqgue. Cependant, la diminution du teiéther de cellulose dans le mortier
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pourrait étre bénéfique pour la dalle de mortisradvis du temps d’initiation de la fissuration
précoce du faite de la réduction des interactionsgaires initiales du mortier frais dans les
toutes premiéres heures. Toutefois, la forte ajuéti(tableau 111.9) de la seconde phase du
retrait du mortier F2 peut paraitre préjudicialdeipla largeur des fissures précoces.

L’étude de la diminution du taux de I'éther de albe sur le retrait plastique a montré :
e de nouveau, l'importance de l'angle de frottemant la cinétique d’évolution du
retrait plastique des matériaux cimentaires,
* I'importance de la rhéologie dans le développerdentetrait plastique.

Avant d'aborder la fissuration du mortier frais,usoavons estimé intéressant d'étudier
l'influence des ajouts sur le retrait libre de ¢amulation F2 en absence du vent. Dans ce cas,
le taux de fibres (fibres de verre et fibres deypapyléne) et d’adjuvants (Eclipse et EVA)
sont relatifs & I'étude associée au mortier F1.

[11.3.4.3 Mortier F2 : Influence des ajouts surédrait plastique (retrait libre)

s err

Les mortiers étudiés dans ce paragraphe sont neE&geomme ci-dessous :

e F2-0,1%PP_6: le mortier F2 renforcé de fibres adéygropyléne de 6 mm de
longueur a hauteur de 0,1% par rapport au volummaaitier,

* F2-0,035%FV_12 : le mortier F2 renforcé de fibresvdrre de 12 mm de longueur au
taux de 0,035% par rapport au volume du mortier,

* F2-10%EVA_sub : mortier F2 contenant 10% d’EVA papport au poids du ciment
et ce en tant que substitution de 4,6% par rapopoids du sable,

e F2-2%ECL : ajout de 2% de l'adjuvant Eclipse papp@t au poids de l'eau de
gachage au mortier F2.

L’influence des ajouts sur I'évolution du retralire relatif au mortier F2 est illustrée dans les
figures 111.21 et IIl.22. En premiére observatiom, peut noter que la premiére phase du retrait
ne semble pas étre modifiée par les ajouts.

On observe sur la figure 111.21 que les fibres der@, tout comme dans le cas du mortier F1,
semblent réduire davantage le retrait plastique lgsdibres de polypropyléne lorsqu’elles
sont utilisées & un taux similaire de 1 k@/de mortier. Le retrait plastique du mortier
renforcé de fibres de verre se limite a la premphiase. Remarquons que cette premiére
phase du retrait plastique se limite presque autdsé prise Vicat du mortier témoin F2. La
limitation du retrait du mortier F2-0,035%FV_12aadremiere phase serait liée a la réduction
du temps de début de prise Vicat par I'ajout desefi au mortier comme nous l'avons
remarquée pour le mortier F1 (tableau I11.5). Lgdrates de ciment formés jusqu’au début de
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prise Vicat renforce la cohésion du mortier d'ureatpet améliorent l'interface entre la
matrice cimentaire et les fibres de verre d’auinet.pLa résistance au frottement entre les
millions de filaments des fibres de verre et lannatcimentaire se trouve ainsi améliorée. Par
conséquent le retrait macroscopique du mortieroregfde fibres de verre se développerait
beaucoup moins. La cinétique de la courbe du teekitif au mortier renforcé des fibres de
polypropyléne consolide ce raisonnement. On rengasgu la figure 111.21 et dans le tableau
[11.11 que la pente de la seconde phase du rgitagtique (phase quasi-linéaire) est plus
faible pour le mortier F2-0,1%PP_6. Ce qui laiseager que les fibres incorporées aux
matériaux cimentaires permettent a ces derniergslster aux efforts de pression capillaire
qui se développe au cours du séchage. Cette adiatiautant plus significative si l'interface
entre les fibres et la matrice cimentaire est bonhmut phénomene qui favorisera le
développement d'une bonne interface entre les diletela matrice cimentaire, améliorera
'action des fibres sur le développement du retpaistique. La réduction tres sensible du
retrait des mortiers renforcés de fibres (figute2ll) est en partie due a la durée de la phase 1
(figure 111.17) de la cinétique du retrait libre ¢&s hydrates formés au cours de cette période
ont amélioré linterface fibre/matrice.

45 ;
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—+— F2-0,1%PP_6
o4 —+— F2-0,035%FV_1

Déformation surfacique (x 10E-3)
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Age (heure)

FIG. Il.21 : Influence des fibres sur le retraibtie associé au mortier F2

taux d’évaporation & Jtaux
mortier € o (X 10%heure) ret
(kg/mz/h) t d’évaporation
F2 0,068 2,85 41,91
F2-0,1%PP_6 0,067 0,55 8,15

Tableau III.11 : Influence des fibres de polypr@mg sur la pente de la phase quasi-linéaire
du retrait du mortier F2.
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FIG. 111.22 : Influence de I'Eclipse et de 'EVA surretrait libre associé au mortier F2

La méme observation est faite sur I'évolution dinaie relatif au mortier modifié d’Eclipse
(F2-2%ECL). On note une réduction de I'ordre de Gh¥%etrait contrairement & 45% dans le
cas du mortier F1. Le mortier F2-10%EVA_sub présemt retrait plastique trés faible alors
que dans le cas du mortier F1 modifié de la ménantife¢ d’'EVA, on a observé un retrait
plus important que celui du mortier de référenégu(e 111.13). Cette réduction du retrait
observée dans le cas du mortier F2-10%EVA_sub @teatliée a la concomitance des deux
faits suivants :

* Les hydrates produits durant la premiere phasexaingtique du retrait est lente, se
combinent avec la dispersion des particules d’'E\GArgformer une comatrice. Cette
comatrice donne une “cohésion apparente” du moftes. Ce qui contribue a la
limitation du retrait.

* Le séchage du matériau au cours de la premieree phiasious ne décelons pas un
retrait conséquent, contribue a la formation dm fde polymeére a la surface de la
dalle de mortier. Ce film participe donc a la liatibn du retrait du matériau comme
nous lI'avons évoqué dans le paragraphe I11.3.3.2esmortier F1-10%EVA _aj.

L'ensemble des résultats obtenus dans ce paragraphetre comment la rhéologie du

mortier peut influencer le r6le des renforts et ddigivants sur le retrait plastigue du matériau
cimentaire. Dans la suite de ce chapitre, nousalietudier le retrait du mortier dans les
conditions de séchage sévere (séchage avec vent).
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I11.4 Fissuration a I'état frais : Retrait libre av ec vent — Influence des
ajouts

A la suite de I'étude du retrait libre dans lesditions climatiques “non séveres” (sans vent)
ou les dalles de mortier n'ont présenté aucunerissisible, nous avons souhaité étudier la
fissurabilité des différentes formulations testd&sur cela, nous avons changé les conditions
climatiques de I'essai en appliquant une circutatitair d’environ 3,5 m/s a la surface de la
dalle de mortier. Cette circulation de vent a |6axe de la dalle a provoqué une fissuration
de cette derniére. Les résultats liés a l'influedes ajouts sur la fissuration seront présentés
plus loin. Le mortier de référence dans ce pardgragst celui de formulation F2. Notons que
c’est cette formulation F2 qui est aujourd’hui larulation du mortier CEReM. Avant
d’étudier I'influence des ajouts sur la fissuratiomusée par la circulation du vent, il nous
semble nécessaire de comprendre le comportemergtit libre du mortier F2 dans les
conditions climatiques “séveres” (avec vent). Nallsns donc présenter dans un premier
temps I'évolution du retrait libre du mortier F2 @résence du vent. Ensuite nous
présenterons l'influence des divers ajouts suiskufabilité du mortier.

[11.4.1 Retrait libre avec vent du mortier F2

La figure Il11.23 montre les résultats issus de dessgais de reproductibilité. La différence
entre les valeurs maximales du retrait ne déepasseed 0%. Cette différence peut étre liee a
I’hétérogénéité du vent a la surface de la dallendetier et/ou a la présence des fissures
observables dans la zone d’intérét. En effet, latiwe des fissures a la surface de la dalle
peut induire une dilatation de cette derniere ;que pourra diminuer la valeur du retrait.
Toutefois, la faible variation entre ces deux essdiun point de vue amplitude ou
evénementiel confirme la bonne reproductibilitd’dssai.

Sur le plan comportemental, la circulation d’aitaasurface de la dalle de mortier F2 ne
modifie pratiquement pas le nombre de phases delliBon du retrait plastique (figure
[11.24). Les trois phases, tout comme dans le easéthage modéré (figure 111.17), ont été
observées avec une différence au niveau de la @renphase. En présence de vent, la
premiére phase est plus courte dans le temps. Doedte premiére phase, le mortier F2
présente un retrait conséquent contrairement aypréagdent (figure I11.17) ou il n'y avait
pas de circulation de vent a la surface de la didlanortier. Le retrait important obtenu
durant cette premiére phase, montre que la cirgtiguséchage influence 'augmentation de
'angle de frottement inter-granulaire du mortieais Outre la valeur élevée du retrait
pendant cette phase, la cinétique du retrait ptésene légere stagnation a la fin de la
premiéere phase. Nous avons d’abord suspecté daarexpérimental. Nous noterons ensuite
gue le phénomene a été constaté dans tous les edatifs au retrait avec vent du mortier F2,
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c’est donc un phénomene reproductible. Avant dectlee une quelconque explication, il
serait judicieux de modifier la technique de mesue=qui permettrait de confirmer ou non
l'artefact expérimental. Malheureusement, nous aravpas pu aller jusque la. Néanmoins,
'analyse des résultats relatifs au retrait avet del mortier F2 que nous allons présenter plus
loin, n’est pas mise en défaut par cette questiosuspend.
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FIG. 111.23 : Reproductibilité de I'évolution du retit plastique du mortier F2 (avec vent)

A la suite de cette premiere phase, on retrouveniémes phénomenes précédemment
observés en absence de vent (figure Il1.17). Il gependant une différence notable : la
deuxieme phase a lieu ici avant le début de prisat\¢ontrairement au retrait sans vent ou la
deuxieme phase commence pratiquement avec le débptise Vicat. Durant la troisieme

phase, la courbe de retrait s’inflechit jusqu’ afphner. Cet infléchissement de la courbe de
retrait n'est certainement pas dd uniquement aike gomme nous l'avons évoqué dans le
cas de retrait sans vent (figure 111.17). Le phéanmest similaire cette fois-ci a celui observé
sur le mortier F1 (paragraphe IIl.2.2). Le séchaggense du matériau contribue a

laugmentation de sa compacité. L’infléechissement rdtrait observeé ici est donc di a
'augmentation de la compacité du mortier frais.
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FIG. I11.24 : Evolution du retrait plastique avec wetu mortier F2

[11.4.2 Influence des ajouts sur le retrait libre avec vent du mortier F2

[1.4.2.1 Influence des fibres

Deux quantités de fibres ont été testées dansregre@he, soit 1 et 2 kgfrde mortier. Outre
les références des mortiers renforcés de fibregjueds dans le paragraphe 111.3.4.3, les
références ci-dessous sont également utilisées :

* F2-0,035%FV_6 : le mortier F2 renforcé de fibresvéere de 6 mm de longueur a
hauteur de 0,035% par rapport au volume du mortier,

 F2-0,07%FV_6 : le mortier F2 renforcé de fibresvedere de 6 mm de longueur a
hauteur de 0,07% par rapport au volume du mortier,

 F2-0,07%FV_12 : le mortier F2 renforcé de fibresvdere de 12 mm de longueur a
hauteur de 0,07% par rapport au volume du mortier,

 F2-0,2%PP_6: le mortier F2 renforcé de fibres adéygropyléne de 6 mm de
longueur a hauteur de 0,2% par rapport au volummaaitier.

Nous avons vu au paragraphe 111.2.3 que l'applicatilu vent a la surface de la dalle de
mortier modifie la cinétique d’évaporation de ceattgniére. Les résultats (figure 111.25) de la
perte de masse des mortiers renforcés de fibrasonumontrent que le taux d’évaporation
initial est presque identique pour tous les masti€re taux d’évaporation initial est compris
entre 0,24 et 0,27 kg/m?/h, soit environ quatre feitaux d’évaporation en absence du vent.
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On remarque aussi que la valeur de la perte deenta$s fin de I'essai est quasi-identique
pour toutes les compositions. On pourra donc dire lgs fibres incorporées au mortier, du
moins dans cette étude, n’ont pratiquement pasglagince sur I'évaporation d’eau du mortier
durant le retrait plastique et ce quelles que $denconditions environnementales imposées.
Ce résultat est un peu en contradiction avec gelblié par Wang edl. [150]. Ces derniers
auteurs ont montré que I'ajout des fibres de palgpiene (0,1 a 0,2% par rapport au volume)
aux matériaux cimentaires, réduit non seulemenalde d’évaporation (taux d’évaporation
initial) mais aussi la quantité totale d’eau évaeodurant le retrait plastique. Nous pensons
gue cette différence observée entre les résul@atgvdng et les nbétres, peut étre liee a la
gualité de la matrice cimentaire. Nos mortiers @wgtfabriqués avec un rapport E/C = 1 donc
présentent une grande porosité facilitant la peetenasse d’eau alors que ceux utilisés par
Wang efal. [150] sont fabriqués avec un rapport E/C = 0,55 faible.

3,5 | | | |
34 Li’: QO™ ,,oioii,*
& 2,5+
£
(@]
E 24
c |
IS ;
8 154 IRREEEEEEEE -
s ; —a— F2-0,035%FV_12
= 1 7 R e F2-007%FV_12
3 —+ F2:0,1%PP_6
051 ¥ SR 1T —+ F2-0,2%PP_
0 - i i i i
0 5 10 15 20 25
Age (heure)

FIG. 111.25 : Influence des fibres sur I'évaporati¢gavec vent) du mortier F2

Les figures 111.26 et 111.27 illustrent respectivent I'influence des fibres de polypropyléne et
des fibres de verre sur le retrait plastique awt du mortier F2. On note sur la figure 111.26
gue I'ajout de 0,1% de fibres de polypropyléne @n& une réduction d’environ 30% de la
valeur du retrait plastique avec vent. Cette rddnatst plus petite que celle observée dans le
cas du séchage sans vent ou l'ajout de 0,1% rédigseetrait d’environ de 60% (figure
[11.21). Lorsque le taux d’incorporation des fibrés polypropyléne passe de 0,1 a 0,2%, on
ne remarque pas une réduction complémentaire daitr@lastique sauf au niveau de la
premiére phase du retrait. Ceci montre que la valptimale des fibres de polypropyléne a
utiliser dans la réduction du retrait plastiquetpiEte comprise entre 0,1 et 0,2% par rapport
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au volume du mortier. Le mortier renforcé de 0,284ildres de polypropyléne, contrairement
au mortier non renforcé et celui renforcé de 0,p#ésente un retrait légerement plus faible
durant la premiére phase. Ce résultat sembleiétéel’lamélioration de la cohésion du mortier
frais par les fibres qui y sont en nombre plus ingod. En comparant la pente de la seconde
phase du retrait (phase quasi-linéaire), on renzagyie les fibres de polypropylene réduisent
également la valeur de cette pente (tableau Ill.C2jte réduction est de I'ordre de 30-40%
contre 80% environ dans le cas du séchage sans vent
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[11.26 : Influence des fibres de polypropylene le retrait (avec vent) du mortier F2
. taux d’évaporation 5 & o /taux

mortier (kg/ma/h) € et (X 10%/heure) dévaporation

F2 0,26 4,33 16,65

F2-0,1%PP_6 0,26 2,96 11,38

F2-0,2%PP_6 0,27 2,30 8,52

F2-0,035%FV_12 0,26 4,1 15,77

F2-0,07%FV_12 0,25 3,20 12,8

Tableau 111.12 : Influence des fibres sur la pede&ela phase quasi-linéaire du retrait du

mortier F2 en temps venteux.
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FIG. I11.27 : Influence des fibres de verre sur &rait (avec vent) du mortier F2

Contrairement aux résultats précédents (figure8 dt 111.21), I'ajout de 0,035% de fibres de
verre (12 mm de longueur) ne change ni la cinétijua valeur maximale du retrait plastique
avec vent. On pourra penser que ces fibres sonbere insuffisant pour pouvoir permettre
a la matrice cimentaire de résister aux effetsaddépression capillaire dans les conditions
séveres de séchage. Lorsqu’on double le taux djocation de ce type de fibres de verre de
12 mm de longueur (0,07%) dans le mortier, on note réduction d’environ 30% de la
valeur maximale du retrait plastique tout commesdi@ncas des fibres de polypropyléne et
une réduction d’environ 25% de la vitessg (tableau 111.12) Rappelons que dans le cas du

retrait sans vent (figure 111.21) la réduction detrait était environ 70%. Ce qui atteste la
conclusion faite a la fin du paragraphe I11.3.418 mous avons montré l'importance de la
cinétique de développement du retrait plastiguesdarrdle des ajouts sur la réduction du
retrait plastique. Lorsqu'on change la longueur @ibees de verre, les résultats obtenus
montrent I'influence de leur longueur dans la réauncdu retrait plastique. L’ajout de 0,035%
en volume des fibres de verre de 6 mm de longuluitrd’environ de 30% le retrait final. Le
méme résultat est obtenu lorsqu’on double le taufiltes de verre de 6 mm. Ceci montre
également que la quantité de fibres de verre arpocer au mortier pour limiter le retrait
plastique peut se situer entre 0,035 et 0,07% &rmade mortier. Il est a noter toutefois que
ces résultats obtenus sur la réduction du reteailgs fibres de verre sont en accord avec la
littérature [62] [130]. Ces derniers auteurs avlamaontré que les fibres de verre réduisaient
d’environ 20-30% le retrait du séchage des matériauentaires.
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[11.4.2.2 Influence des adjuvants

Les adjuvants testés dans ce paragraphe sont tiedigseau paragraphe 111.3.4.3. L’adjuvant
EVA est utilisé comme substitution de 4,6% en paiesable, ce qui correspond a un taux de
10% par rapport au poids du ciment. L’Eclipse (adpt anti-retrait) est ajouté au mortier a
un taux de 2% par rapport au poids d’eau du gachiageplus de I'étude de ces deux
adjuvants, nous allons comparer, a la fin de cagvaphe, I'influence de I'éther de cellulose
sur le retrait avec vent du mortier.

Tout comme dans le cas du séchage sans vent, lisnmadjuvantés a I'EVA et de I'Eclipse
présentent un taux d’évaporation initial quasi-tagre (compris entre 0,23 et 0,26 kg/m2/h) a
celui du mortier F2. Cependant, on remarque uneréébaisse de la perte de masse d’'eau a la
fin de I'essai sur le mortier modifié a I'EVA (fige 111.28). Soit une réduction d’environ
15%.
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FIG. 111.28 : Influence de 'EVA et de I'Eclipse suéVaporation (avec vent) du mortier F2

Par contre, le mortier contenant de 'EVA préseamteretrait plastique plus important que
celui du mortier F2 (figure 111.29). Ce qui est ¢xaire & ce que nous avons observé dans le
cas du séchage sans vent (figure 111.22) ou noossavemarqué une réduction trés sensible
du retrait du mortier F2-10%EVA_sub. En présencevent, le mortier F2-10%EVA_sub
présente un retrait trés important durant la presngghase. Ceci nous semble étre lié a
laugmentation de la fluidité et de I'angle de feshent du mortier modifié a I'EVA tout
comme nous I'avons remarqué sur les mortiers Flifrféec I'EVA (figure 111.13).

133



Chapitre 11l : Etude expérimentale du retrait fitage : retrait libre

A la suite de cette premiere phase, on observedualappement plus court dans le temps de
la deuxieme phase et un plafonnement rapide daitrgitastique. Cette limitation de la
seconde phase du retrait est essentiellement diae fégrmation plus rapide du film de
polymeére a la surface de la dalle de mortier médifilEVA. La diminution de la perte de
masse du mortier modifié a 'EVA atteste I'hypothéte la formation plus rapide du film de
polymeére. Rappelons que la formation du film deypwre est favorisée par le séchage [105].
Par contre, la pente de la seconde phase du resaipratiquement identique a celle du
mortier non modifié (tableau I11.13).
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FIG. 111.29 : Influence de 'EVA et de I'Eclipse surretrait (avec vent) du mortier F2

Si le mortier F2 modifié de 'EVA se comportemeiffé&femment en présence ou en absence
du vent, ce n'est pas le cas du mortier modifi#at§uvant anti-retrait Eclipse. En présence
du vent, on note une réduction sensible du reptaigtique tout comme en absence du vent.
Une réduction d’environ 55% est observée sur leitefinal comparativement au mortier
témoin F2. La figure 111.29 montre que I'ajout déné® d’adjuvant Eclipse au mortier, réduit
non seulement le retrait total mais diminue égatdneepente de la seconde phase du retrait.
Cette méme observation a été faite dans le casadtiemF1 modifié de I'Eclipse (figure
[11.10). Ce résultat atteste ce que nous avonstivément évoqué a la fin du paragraphe
[11.3.2 pour expliquer la réduction du retrait padjuvant anti-retrait Eclipse. Outre la
diminution de la pression capillaire, nous pensgns l'ajout de I'Eclipse au matériau
cimentaire influence I'évolution de leur microstiw® et réduit ainsi les interactions
granulaires. La diminution de la pente (tableall8) de la seconde phase du retrait et donc
du rapport €, /taux d’évaporationpbservée ici peut étre due a la conjugaison dedeax

phénomenes.
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Les figures 111.30 et 111.31 montrent respectivernémfluence de I'éther de cellulose sur le
retrait libre et sur I'évaporation du mortier erégence du vent. On retrouve le caractere
rétenteur d’eau de I'éther de cellulose. Le mortientenant plus d’éther de cellulose (F1)
présente un taux d’évaporation initial de 0,17 Kgintontre 0,26 kg/m?/h pour le mortier
contenant moins d’éther de cellulose (F2). Tout mendans le cas du séchage sans vent, la
diminution du taux d’éther de cellulose dans le treorentraine une Iégére augmentation du
retrait final. Cependant, la forte cinétique (tanidll.13) du retrait plastique du mortier F1
dans les toutes premiéeres heures peut étre prighliicvis-a-vis du temps d’initiation des
fissures précoces. Le paragraphe qui va suivre g@rsacré a la fissuration liée au retrait
avec vent et l'influence des différents ajoutsctte fissuration.

taux d’évaporation :
mortier (kg/mzl;.h) € (x 10%heure) d'égvr;tp/)toarl:t(ion
F2 0,26 4,33 16,65
F2-2%ECL 0,23 1,23 5,35
F2-10%EVA_sub 0,25 3,79 15,16
F1 0,17 6,56 38,59

Tableau 111.13 : Influence des adjuvants sur latpeate la phase quasi-linéaire du retrait du
mortier F2 en temps venteux.

Evaporation (kg/m?)

Age (heure)

FIG. 111.30 : Influence de I'éther de cellulose digvaporation (avec vent)
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FIG. 111.31 : Influence de I'éther de cellulose digvaporation (avec vent)

[11.4.3 Influence des ajouts sur la fissuration

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier quakitient I'influence des ajouts utilisés jusqu’a
présent sur la fissuration due au retrait plastapuex vent. Nous essayerons de corréler entre
eux les différents résultats, notamment la mesureetrait, 'age d’apparition des fissures
visibles et I'aire de fissuration. Cette derniés¢ @tenue en multipliant la largeur moyenne
par la longueur de la fissure. La largeur et lagleur des fissures sont déterminées
expérimentalement sur la derniére image enregigsgges 24 h d’exposition). On rappelle
gue c’est le logiciel de traitement d’'image (OPTIB)Aqui est utilisé pour mesurer la largeur
et la longueur des fissures visibles. Par fissisile, nous entendons une fissure présentant
une ouverture supérieure a 20 um. Ce seuil egiidifhventionnement comme le pouvoir de
résolution de I'ceil humain [6]. Les résultats préés ici sont les moyennes de deux essais.

Nous rapportons sur la figure 111.32, le temps gagtion des fissures visibles. Le temps est
compté a partir du temps de gachage. On pourrarge@aque le mortier contenant plus
d’éther de cellulose (F1) fissure plus vite quaicebntenant moins d’éther de cellulose (F2).
Le mortier F1 se fissure seulement apres 0,95hapoés 30min de séchage contrairement au
mortier F2 qui présente la toute premiere fissysees 4,70h (soit aprés 04h15min de
séchage). Ce résultat est vraisemblablement didéféaence observée sur la cinétique de
développement du retrait des deux mortiers (figlit&1). Cette cinétique pourra étre
déterminante dans I'apparition des fissures précdoemortier.
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FIG. 111.32 : Influence des ajouts sur le temps diation des fissures visibles.

Nous rappelons que la cinétique d’évolution duaiettépend de I'angle de frottement inter-
granulaire du mortier frais. Nous pensons donclguemps d’initiation des fissures peut étre
lié, entre autres, a I'angle de frottement inteargiaire du mortier frais. Ceci est en accords
avec la théorie développée en géotechnique (équaftd) par Konrad et Ayad [82] dans
laguelle, la fissurabilité du matériau est fonctide son angle de frottement interne. Le
mortier F2 modifié de 'EVA aussi se fissure trée\(soit aprés 1,2h) comme le mortier F1
comparativement au mortier non modifié F2. Mis & pamortier F2 modifié & 'EVA qui a
fissuré avant le mortier témoin F2, tous les autnestiers ont fissuré relativement plus tard
comme le montre la figure 111.32. Les fibres dereele 6 mm de longueur & un taux 1 kKj/m
repousse d’environ 30 min le temps d’apparitionfésssires visibles.

Les figures 111.33 et 111.34 montrent I'influenceed ajouts sur la largeur et sur l'aire fissurée.
Cette derniere est définie comme le produit deatgdur moyenne des fissures par leurs
longueurs. On remarque sur ces figures que :

* Malgré la différence entre les temps d'initiatioesdfissures, les mortiers F1 et F2
présentent la méme largeur de fissure et des ssride fissurations quasi-identiques.
Cependant, les fissures observées sur le morti@nE2té les plus profondes. Elles
sont visibles sur la surface inférieure de la dd#emortier (10 mm d’épaisseur) apres
démoulage a la fin de I'essai. Ce qui n’est pasatedu mortier F1 qui contient plus de
'éther de cellulose. Ce résultat peut étre di aractére épaississant d’éther de
cellulose. Ce qui laisse penser I'importance qudaua rhéologie du mortier sur la
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fissuration a l'état frais. D'autres essais doivetite effectués pour attester
'importance de la rhéologie du mortier frais safissuration précoce. La valeur de la
largeur des fissures (1,2 mm) observées sur leieroF1 et F2 est tres préjudiciable
pour la durabilité du matériau.

Le mortier F2 modifié a I'EVA présente une ouvegtwre fissure plus faible que le
mortier non modifié. On note une réduction d’enmirde 50% de la largeur des
fissures. La réduction de la largeur des fissungiaine naturellement la diminution de
la surface des fissures. Le mortier modifié a 'EV@duit la surface des fissures
d’environ de 70%. Ce résultat est un peu surpredant la mesure ou le mortier
modifié a 'EVA se fissure beaucoup plus t6t etserde un retrait plus important que
le mortier non modifié. Nous estimons que la réduncte I'aire de fissuration du
mortier modifié a 'EVA est essentiellement liééagformation tres rapide du film de
polymére a la surface de la dalle du mortier. Qm f2 une grande résistance en
traction [105] et il s'oppose ainsi a I'ouverturesdfissures. Contrairement au mortier
F2, les fissures observées sur la dalle de marimdifié a I'EVA ne traversent pas
totalement la dalle de mortier.

L’ajout de l'adjuvant Eclipse au mortier a la hautele 2% par rapport a la masse
d’eau de gachage réduit I'ouverture des fissurésqmes d’environ 55% et la surface
des fissures d’environ 75%. Au paragraphe 1.6 (#gud.25), nous avons montré que
la fissuration des milieux granulaires dépend dwelippement de la pression

capillaire. Tout ce qui influencera le développetri la pression capillaire aura une
incidence sur la fissuration du matériau. Or, ka@nt Eclipse diminue la tension

interstitielle donc la pression capillaire. La rétlon de I'aire de fissuration du mortier

modifié de I'Eclipse serait donc liée a la dimimmtidu développement la pression
capillaire au sein du matériau.

Quelle que soit la nature des fibres (fibres dggrolpylene ou fibres de verre), I'ajout
de 1 kg/m de fibre réduit considérablement la largeur dtd’ales fissures. On note
une réduction de 55-65% de I'ouverture des fissetasne réduction de 70-80% de
I'aire de fissuration. Ces résultats sont en acevet la littérature notamment pour les
fibres de polypropylene [24]. L’analyse des régalidu retrait libre avec vent (figure
[11.24-25) et ceux liés a I'aire de fissuration, mi@ que les fibres de verre semblent
étre plus efficaces contre la fissuration a I'états du matériau cimentaire que les
fibores de polypropyléne. Ceci est sans doute lidedrs meilleures propriétés
mécaniques notamment le module élastique. Lorsgtiaux d’ajout des fibres passe
de 1 & 2 kg/m) aucune fissure visible n'est observée sur leseslale mortiers
renforcés de fibres. Il ressort donc que les fibdesverre et de polypropyléne
réduisent l'aire de fissuration et empéchent coteptent le phénomene de fissuration
précoce des matériaux cimentaires et ce a degetativement faible (soit 0,07% par
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rapport au volume du mortier en ce qui concerndilbess de verre de type « AR » et

0,2% pour les fibres de polypropyléne).
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L’ensemble des résultats de ce paragraphe, mongdeg renforts (fibres) et les adjuvants
(EVA, Eclipse) réduisent la largeur et I'air dessfires visibles. Cependant, une comparaison
entre les mesures du retrait libre a I'échelle’éerbuvette (paragraphe 111.4.2) et les mesures
de fissuration (paragraphe 111.4.3), montre queelation entre le retrait libre (a I'échelle de
I'éprouvette) en présence du vent et la fissuratnoluite n’est pas immédiate. Ainsi, nous
avons entrepris une étude exploratoire sur I'né&méité du retrait plastique a la surface des
dalles de mortier au cours du séchage avec vendafmieux comprendre le mécanisme de la

fissuration induite.

l11.4.4 Etude exploratoire sur le lien entre le rdrait libre avec vent et la fissuration
induite

Nous avons montré dans le paragraphe 11.1.4 gtechmique de mesure du retrait développé
dans ce mémoire, a I'avantage de rendre comptéhéeedogénéité du retrait plastique a la
surface du matériau a travers I'écart type (ET) laudéformation mesurée a I'échelle de
I'éprouvette. L'objectif du présent paragraphedsstvoir I'influence de la circulation du vent
a la surface du mortier sur le taux d’hétérogénditéretrait d’une part et d’explorer cette
hétérogénéité pour mieux comprendre le lien erdgréisksuration induite sur les dalles de
mortier au cours du séchage intensifié avec le denitre part.

La figure 111.35 montre I'influence du vent sur ¢&rt type et le coefficient de variation (CV)
du retrait surfaciqgue du mortier F2. Nous rappelgns le coefficient de variation est défini
comme l'écart type rapporté a la déformation moge(iir/déformation surfacique).
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FIG. 111.35 : Influence du vent sur I’hétérogénédte retrait a la surface du matériau.

Nous voyons que la circulation du vent a la surfdweenatériau pour intensifier le séchage,
augmente I'écart type et le coefficient de variatabu mortier F2. Nous rappelons qu’en
absence du vent aucune fissure visible n’a étérebseur le mortier, contrairement au
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séchage avec vent ou le mortier fissurait (pardgrdp.4.3). Le niveau élevé de I'écart type
en présence du vent témoigne de I'existence dedadncentrations locales de déformation a
la surface du mortier au cours du séchage. Ceduba des gradients de retraits locaux a la
surface du matériau. Nous pensons que les fisslntesiues en présence du vent sont donc
lites a ce fort gradient des rentraits locaux asuaace du matériau. Nous observons
également sur la figure 111.35 que I'évolution dechrt type présente un pic au tour de 5h. Ce
temps correspond pratiguement au temps d’initiaiorh) des fissures visibles sur le mortier
F2 comme le montre la figure 111.32. Nous pouvonsdlier la fissuration au trés jeune age
sur le mortier F2 a I’hétérogénéité du retrait fidpee a la surface du matériau.

Les figures 111.36 et 111.37 montrent respectiverhdimfluence des fibres de verre et de
'adjuvant EVA sur I'hétérogénéité du retrait pigsie en présence du vent.
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FIG. 111.36 : Influence des fibres de verre sur tBebgénéité du retrait a la surface du
mortier.
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FIG. 111.37 : Influence de I'adjuvant EVA sur I'hétér@geité du retrait a la surface du
mortier.
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Nous remarquons que I'écart type et le coefficidatvariation obtenus sur les mortiers
renforcés de fibres de verre sont nettement plildefacomparativement au mortier non
renforcé F2. Nous notons une réduction d’enviroflo=ur I'écart type et le coefficient de
variation. Ce résultat montre que les fibres inoogéps au mortier réduisent le taux
d’hétérogénéité du retrait surfacique du matéfzes études micromécaniques restent a faire
pour comprendre le mécanisme de réduction de ce dhetérogénéité par les fibres.
Cependant, nous remarquons que cette reductioaustudthétérogénéité du retrait surfacique
entraine une réduction de la largeur et de l'aieefidsuration observées sur le matériau
(figures 111.33 et 111.34).

Sur la figure 111.37, nous remarquons que I'écgpet sur le retrait associé au mortier modifié
d’EVA présente une cinétique plus forte comparatiget au mortier F2. Par contre, nous
voyons que cette évolution de I'écart type du neorthodifié d’EVA se stabilise trés tot.
Cette différence de cinétique sur I'écart type aigsa ces deux mortiers, se correle bien avec
les résultats obtenus sur le temps d’initiation fikssures visibles (figure 111.32). En effet, les
fissures visibles apparaissent plus tot sur le ierornodifié d’EVA comparativement au
mortier non modifié F2. Sur les figures 111.33 Bt34, nous avons noté que le mortier modifié
d’EVA présentait des fissures moins ouvertes effalleles surfaces comparativement au
mortier de référence F2. Ces résultats se corrddem avec la réduction obtenue sur le
coefficient de variation associé au mortier contemie 'EVA (figure 111.37).

L’étude exploratoire menée dans ce paragraphe,rengaton pourra relier la fissurabilité du
mortier au tres jeune age a I'hétérogéneéité daitgitastique a la surface du matériau, méme
si ce dernier ne présente pas un encastrementusgua I'échelle de I'éprouvette. Toutefois,
des études complémentaires doivent étre menéexlzelle locale pour mieux cerner cette
hétérogénéité d'une part, et pour comprendre le améme de réduction de cette
hétérogénéité par les renforts de fibres et dassadjs.

I11.5 Conclusions

Pour le type de mortier étudié dans ce travail,snawons remarqué que le séchage est le
principal moteur du retrait plastique. L’amplitudd la cinétique du retrait sont tres
influencées par la cinétique du séchage. Cepentisngtudes menées dans cette thése, ont
montré que la seule mesure du taux d’évaporati@strpas suffisante pour fournir une
explication persuasive pour la variation du retqaléstique des différentes formulations
testées. Ainsi, outre le taux d’évaporation, nousna remarqué que d’autres parametres
influencent également le développement du rettagtigiue. Il s’agit essentiellement :

» de la cinétigue de la dépression capillaire au<aourséchage. La pression capillaire
dépend elle-méme de la géométrie des pores ettdedimn superficielle de I'eau,
* de I'angle de frottement inter-granulaire et doedairhéologie du mortier,
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* de la compressibilité du matériau,
* de I'hydratation et donc de la prise.

Nous avons également remarqué ces parameétresrdagissde développement du retrait de
maniére couplée. Ainsi, I'hydratation du ciment @mwegte lI'angle de frottement inter-
granulaire. Elle participe avec le séchage a lauatoh de la taille des pores et a
'amélioration de la compressibilité du mortier. tteederniére s’associe a la dépression
capillaire pour influencer la cinétique du reti@te. Il 'y a donc pas une relation univoque
entre chacun des paramétres listés ci-dessusedtdd plastique.

Ainsi a travers I'étude des additifs sur le retliite, nous avons pu remarquer que :

* l'adjuvant Eclipse réduit la cinétique d’hydratatigaugmente le temps de prise) et
diminue la compressibilité du mortier frais. Cepami il diminue la cinétique et
'amplitude du retrait libre a travers la réductide la tension superficielle et donc la
pression capillaire au cours du séchage,

* le latex EVA augmente la fluidité du mortier fra@ygmente le temps de prise,
diminue la compressibilité du matériau, augmentéaide des pores (donc réduit la
pression capillaire) et 'angle de frottement irgeanulaire. Cependant il augmente la
cinétique et I'amplitude du retrait plastique,

» les fibres incorporées au mortier, augmententddement inter-granulaire, augmente
la cohésion apparente du mortier frais (et doncaapressibilité) et permettent au
mortier de résister aux efforts de la dépressiqillage. La conjugaison de tous ces
effets, entraine la réduction de la cinétique dtadeplitude du retrait plastique.

Dans le cas de la fissuration précoce du mortér,résultats ont montré que les différents
ajouts influencent I'ouverture et le temps d'irtite des fissures. Ainsi, nous avons noté une
réduction d’environ 50% de I'ouverture des fisswisibles lorsque les fibres (de verre et de
polypropyléne) sont utilisées & un taux de 1 Kglenmortier. Un dosage de 2 kd/uae ces
fibres évite completement les fissures visiblessdés conditions climatiques utilisées
(température de 21°C, humidité relative de 50%esg¢ du vent de 3,5 m/s). Dans ces
conditions climatiques, nous avons noté que 2% rggavort a la masse d’eau de gachage) de
'adjuvant anti-retrait Eclipse réduit environ deitié la largeur moyenne des fissures. La
méme observation a été faite lorsque le mortiermextifié par 10% d’EVA par rapport a la
masse du ciment. La diminution de I'éther de ce#ieldans le mortier n’a pas d’effet sur la
largeur moyenne des fissures mais retarde grandelaetemps d’initiation des fissures
visibles. Cependant, nous avons remarqué que teelidre le retrait libre (a I'échelle de
I'éprouvette) pendant les temps venteux et lewurfess induites sur le mortier, n'est pas
immédiat. Il semble que la seule mesure du rdtbai a I'échelle de I'éprouvette ne soit pas
suffisante pour différencier les mortiers vis-a-gtes la fissuration. Nous avons donc entrepris
une recherche exploratoire sur le lien entre kufigbilité du mortier et le retrait pendant les
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temps venteux. Cette étude a montré que le tempsgiation des fissures visibles et leurs
ouvertures semblent étre liés aux gradients desiteelocaux a la surface de I'éprouvette.

Dans le prochain chapitre, nous allons abordeud@&tdu comportement du mortier au tres
jeune age sous l'angle d'une modélisation numérigqQette derniere aura l'avantage

d’intégrer I'évolution des caractéristiques mécaes du mortier pendant la prise et les
conditions d’empéchement structurelles tout enargstlans le cas d'un séchage modéré
(séchage sans vent) afin de minimiser les effetshd¢érogénéité du retrait plastique a la

surface du mortier sur le modele proposeé.
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Chapitre IV : Comportement du mortier au tres
jeune age : modélisation numérique — cas du retrait
empéché

Nous avons vu au chapitre précédent que le rgtiestique était un phénomene extrémement
complexe. Il dépendait d’'un nombre important dedacs (conditions environnementales,
hydratation, rhéologie...). Nous avons vu au paragraf.3.2 I'apparition d'un état de
contraintes de traction dans le matériau au coerd’@npéchement structural du retrait
plastique. Le matériau présentera une fissurafioetsttat de contrainte excede la résistance
en traction du matériau. Cet état de contrainténdstrent au phénomene du retrait plastique
couplé a des conditions aux limites créant I'empéuént du retrait. Associé a cette évolution
de la contrainte, le mortier lui-méme présente ammortement évolutif compte tenu des
différentes réactions chimiques qui y siegent lbesla prise. Ce qui suggére un couplage
chimio-hydro-mécanique dans [I'élaboration d’'un mederédictif du comportement du
matériau durant le retrait plastique.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un preterieps une approche d’analyse
numeérique du comportement du matériau au tres jégee(jusqu’au seuil de durcissement
deéfini ici comme la fin de prise). Ensuite, nouggenterons I'étude de l'influence des
différents ajouts (étudiés au chapitre IIl) suvdkition de la contrainte interne de traction au
cours du retrait empéché intégrant l'influence ds ajouts sur le degré d’hydratation, le
module élastique et la résistance a la flexiorresijeune age.

IV.1 Modélisation numérique

Nous allons proposer dans ce paragraphe un motkd®@astique du comportement du

matériau cimentaire au cours du retrait plastifte.modele élastoplastique « évolutif » est
implanté dans un code de calcul éléments finis (Z@Bl) développé par 'Ecole des Mines

de Paris. Nous avons vu dans le chapitre Il queeteit plastique se développe avant et
pendant la prise du matériau. Le modéle est donitélia la fin de prise qui est considére ici
comme le seuil de durcissement du matériau. Onetlgpgue la fin de prise est estimée par
I'age auquel la température du mortier lors dediayation est maximale (figure 11.22).
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Nous présenterons dans un premier temps, le cadia mhodélisation (les hypothéses et les
variables du modele ou les données de la simu)atitmsuite nous aborderons I'évolution de
ces variables et enfin nous allons comparer leglteds de la simulation a ceux obtenus
expérimentalement.

IV.1.1 Cadre de la modélisation

Le comportement au trés jeune age du matériau taimerest extrémement complexe du fait
du nombre important de facteurs entrant en jeun@itation, conditions environnementales,
géomeétrie ...). Le matériau subit plusieurs sortedrdesformations (maturation, séchage,
variations dimensionnelles...) parfois couplées ealies de telle sorte qu’il est difficile de
corréler les résultats de retrait libre/empéché’ @iolutions chimio-mécaniques du matériau
durant cette période. La fissurabilité pendantrisegpdu mortier est étudiée a travers la théorie
de plasticité standard. Cette théorie a été égalentdisée dans la littérature pour traiter la
fissurabilité du matériau cimentaire a I'état durclest le cas de Benboudjema dans sa these
sur la modélisation des déformations différées o [28] et de Coussy dans la
modélisation du comportement au jeune age du 448jn

Dans le souci d’élaborer un premier modele numérigativement simple & implanter dans
un code de calcul éléments finis, I'étude est baséeertaines hypotheses simplificatrices :

* |e matériau est considéré comme isotrope,

* le retrait plastique est supposé homogene dansi$ggur du matériau (produit
mince). Cette hypothése suppose qu’il n'y a pagrdelient de teneur en eau dans
I'épaisseur de I'éprouvette. Nous rappelons quépesuvettes testées dans cette these
ont une épaisseur de 10-15 mm et sont trés por¢paesgraphe 111.1). L’absence de
gradient de pression capillaire (figure 111.19) eb&e par Turcry [142] lors du retrait
plastique a 10 mm et a 35 mm de la surface d’uneugptte cylindrique (70 mm de
hauteur et 100 mm de diamétre), valide cette hygsathlL 'auteur a justifié ce résultat
par la grande connectivité des pores du matérias ke premieres heures (du moins
avant la fin de prise). Nous rappelons que l'autedravaillé sur un matériau moins
poreux (E/C = 0,64) que ceux utilisés dans cetiedl{E/C = 1),

» |'effet du séchage modéré (T = 21°C, HR = 50%)I®wolution de I'hydratation du
matériau cimentaire au trés jeune age (du gachagmu’p la fin de la prise) est
négligeable,

e d’un point de vue macroscopique, on restera dacadee isotherme (I'effet thermique
du processus d’hydratation est négligeable pourplesluits minces comme nous
I'avons remarqué sur la figure 11.12),

* le comportement plastique du matériau est supposéadoucissant dans l'intervalle
de temps de I'étude.
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Devant le nombre important de facteurs qui entenjeu dans I'étude du retrait plastique,
nous avons choisi un certain nombre de variablesvement simple susceptibles de décrire
le comportement macroscopique du mortier intéglarttouplage chimio-hydro-mécanique.
Ces variables sont, pour la plupart, facilementietctement obtenues a partir des essais
expérimentaux dont les dispositifs ont été préseaté chapitre Il. Ainsi les variables du
modéle numérique sont :

» ¢:le tenseur de déformations totales,

« £"': |e tenseur de déformations dues au retraitiplaest

« £P:letenseur de déformations plastiques caraatgri§rréversibilité du phénomeéne,

« £°%:letenseur de déformations élastiques,

* «a:le degré d’hydratation du matériau qui traduitdeactere évolutif de ses propriétés

mécaniquesa est un scalaire.

La déformation élastique n’est pas directementraideexpérimentalement. Elle est déduite a
partir des autres déformations. En restant dansalire de petites déformations et en
supposant un découplage entre le comportemenigglastt le comportement plastique du
matériau pendant la prise, la partition suivanig gé&re supposée :

=g-&-¢gP (IV.1)

Soit C le tenseur de rigidité du matériau supposé honm@énsotrope. Son expression est
rappelée dans I'’équation (IV.2). En faisant évollsemicrostructure du mortier, le degré
d’hydratation affecte la rigidité de ce dernier. tenseurC est donc fonction du degré
d’hydratationa. Nous faisons une hypothése supplémentaire satprelle le coefficient de
Poissonv est une constanter € 0,3, valeur déterminée expérimentalement sundetier
durci) : seul le module élastique E évolue en fomctlu degré d’hydratation. En reéalite, il
s’avere que le coefficient de Poisson du matérimeitaire évolue dans les premiéres de
maturation et que cette évolution est d’autant piysortante que le rapport E/C du matériau
est faible [36]. Néanmoins, le modéle ici préseaest peu sensible a I'évolution de ce
parametre.

1-v v v 0 0 0
v 1-v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
:& 0 0 0 12 0 0 (IV.2)
L+v)1-2v) 2 Y
0 0 0 0
2
O 0 0 o 1~
L 2

Soit g la contrainte induite dans le matériau lors duareplastique. Nous pouvons écrire
I'évolution de l'incrément de contrainteygous la forme :
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do=C:de®+ (g—sdaj: £° (IV.3)

Dans cette équation;™désigne I'opérateur tensoriel “produit doublemeontracté”.

Le terme € : d®] de I'équation (IV.3) correspond au terme classidiune contrainte induite

Ve - aC e 7
par une déformation alors que le second te ngeda . £ représente le couplage entre
o

I’évolution de la microstructure du matériau etdgdormation. Ce dernier terme est analogue
au “moduleB” du modele de Coussy (équation (1.32)) sauf quiigis ne le relions pas a un
retrait endogene (équation (1.33)). La détermimatide ce terme nécessite alors la
connaissance de |'évolution du degré d’hydratatmn fonction du temps et du module
élastique en fonction du degré d’hydratation. AimEns le paragraphe qui va suivre, nous
proposons des lois d’évolution pour les difféerenvtasables du modele.

IV.1.2 Les lois d'évolution

Nous rappelons que le modeéle élaboré ici se limitefin de prise du matériau cimentaire qui
est défini comme le seuil du matériau durci. Ceniderest estimé par I'age ou le matériau
présente une température maximale lors de son fayidra Les lois d’évolution des
différentes variables seront donc limitées a lalémprise du mortier.

IV.1.2.1 Evolution de I'hydratation et du modulagtigue

Dans la modélisation du comportement du béton anejéige, des modeéles ont été proposés
pour décrire I'évolution du degré d’hydratationdet module élastique [48]. Dans notre cas,
nous avons opté pour une modélisation phénomémplegide I'évolution du degré
d’hydratation et du module élastique du mortietras jeune age. Ainsi, nous proposons pour
le degré d’hydratation (entre le gachage et lal@rprise) I'expression suivante :

a(t) =a,[1+expla,t)) ¥ aveca<ap (IV.4)
a0, & et g sont des coefficients de calage sur les point®raxgntaux ;a, est le degré
d’hydratation obtenu a la fin de prise du matégamentaire. Les coefficients de calage sont

obtenus en utilisant I'algorithme de Levenberg-Memglt. Nous présentons sur la figure 1V.1,
les résultats du modele (équation (1V.3)) et degé&imentation relatifs au mortier F2.
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FIG. IV.1 : Identification du degré d’hydratation aoortier F2 : comparaison entre valeurs
expérimentales et valeurs numériques calées €)).

Dans le souci de relier I'évolution de la microsture a celle des propriétés mécaniques du
matériau cimentaire, nous avons pensé qu’il seretix de modéliser I'évolution du module
élastique du mortier jeune en fonction de son ddtrgdratation. Le modele proposé dans ce
sens (équations (1.6) et (1.7)) par Byfors [40}egtris par Coussy [48] ne cadre pas avec hos
résultats expérimentaux. Ce qui est sans douterliég autre, a des parametres non ajustables
de ce modéle qui est au départ proposé pour leshét

Ainsi, en se basant sur les résultats expérimerdauBoumiz [36] (figure 1.7) ou le module
élastique du matériau présentait une évolutionuésspnce par rapport au degré d’hydratation
dans les premiéres heures, nous proposons le nuué&®ménologique suivant :

E(a)= Em(ﬂjb (IV.5)

Dans cette expression,, Eeprésente le module élastique du matériau a @8,ja et b sont
des coefficients de calage sur les points expétimoen La figure 1V.2 montre les résultats
expérimentaux et numeériques de I'évolution du medilidstique du mortier F2 et ce paug
ap.
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FIG. IV.2 : Identification du module élastique du mner F2 : comparaison entre valeurs
expérimentales et valeurs numériques calées €, ).

Les équations V.4 et IV.5 permettent donc de déraer le tenseur de rigidi@ du mortier

au jeune age. Afin de décrire complétement I'évotutle la contrainte induite par le retrait
(équation (1V.3)), il nous reste a déterminer I'émn des déformations. Les deux prochains
paragraphes seront consacrés a I'évolution duitr@liesstique et de la déformation plastique
caractérisant le phénomene de microfissuration.

IV.1.2.2 Evolution du retrait plastique

La modélisation du retrait plastique avec séchaieraement publiée dans la littérature.
Cependant, il en existe quelques unes (équatiohs) (ét (1.19)). Le modéle analytique de
Radocea (équation (1.19)) semble étre plus intargsparce qu'il tient compte du taux
d’évaporation et de la compressibilité du matérislalheureusement, il est difficile voire
impossible de déterminer le paramdir@a pente de la courbe reliant la perte de madae a
pression capillaire) du modéle (1.19) sur le mortie le béton. Devant cette complexité, nous
proposons un modéle phénoménologique (équation) INo@r décrire I'évolution du retrait
plastique du mortier.
Eq(L—expk,t)), pour t<tgy
£ (t)= (IV.6)
(Emax— €a)l(1+k;) —explk,(t—t,))] pour t=1,4
Dans cette expression,
* t, caractérise la fin de la phase de consolidatioteamortier frais posséde un angle
de frottement inter-granulaire faible,
* & représente le retrait correspondant au tegaps t
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* Ko, k; etk sont des coefficients de lissage de la courbéraxgntale.

Dans le cas ou le mortier ne présente pas une pleasensolidation due a sa rhéologie, le cas

du mortier F1 du chapitre Il par exemple, les pa&tes & &, ko, et kg sont identiguement
nuls.
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FIG. IV.3 : Identification du retrait plastique du mi@r F1 : comparaison entre valeurs
expérimentales et valeurs numériques calées
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FIG. IV.4 : Identification du retrait plastique du mi@r F2 : comparaison entre valeurs
expérimentales et valeurs numériques calées
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Les figures IV.3 et IV.4 illustrent la comparaisentre les résultats expérimentaux et ceux
issus du modéle (équation IV.6). Nous notons unenboconcordance entre les courbes
expérimentales et théoriques. Dans ces figuragtiait plastique (retrait linéique : la moitié
du retrait surfacique présenté au chapitre Ill) représenté par sa valeur absolue. Dans la
simulation de la contrainte, il serait défini panaleur algébrique donc négative.

IV.1.2.3 Evolution de la déformation plastique

La plasticité est étudiée ici dans le cadre stahdde I'élastoplasticité. En général, le
comportement irréversible du matériau cimentairens@ifeste dés qu’une fissure visible ou
non est initiée. Dans la théorie de I'élastoplasticil est admis qu’il existe un domaine
admissible dans I'espace des contraintes. Ce demessh limité par une surface appelée
surface de charge. La surface de chafge ) est fonction des contrainteset du seuil de
plasticité . De nombreux criteres de plasticité sont proposs#ss da littérature, certains
relativement simples (Rankine, von Mises, Trescaucker-Prager,...), d’autres plus
complexes (Willam et Warnke, Ottosen,...). Le chaixctitere a adopter dépend évidemment
du type de comportement du matériau étudié. Berjbmal [28] avait choisi le critere de
Rankine pour traiter le comportement en tractiorbédton. Dans notre cas, nous avons choisi
un critére de plasticité basé sur celui de von Blita surface de charge est alors fonction du
second invariant du tenseur des contraintes déiqasss (S = 0 - 1/3tr(@©)1) et doit vérifier

la condition suivante :

f(0,§) <0 (IV.7)

Dans le cadre de la plasticité associée, on a :

ot (6,£)

deP =di ((90 (IV.8)

Dans la modélisation de la déformation irréversthiemortier au trés jeune age, outre la prise
en compte des évolutions irréversibles des défaomat(microfissuration), il faudra tenir
compte aussi de I'évolution de la résistance duérnaat avec I'hydratation. Le seuil de
plasticité £ n'est donc pas une constante comme dans le casitdte de von Mises. On
parlera d'un écrouissage di a I'évolution de larostructure du matériau. Il s’agit donc d’'un
critere de plasticité de von Mises modifié. En igEgant le comportement adoucissant du
matériau pendant la prise, le seuil de plastiaiiémduit le phénoméne d’écrouissage ne sera
fonction que de I'hydratatioor du matériau cimentaire. La détermination du saéeliplasticité

¢ en fonction du degré d’hydratatiandépend de la nature de sollicitation du matéizaans

le cas du retrait empéché qui conduit a la naigsdhme contrainte interne, la fissuration
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dépend de la résistance en traction du mortier.séil de plasticitéf peut donc étre
approximé a partir de la résistance en tractioruellet du matériau. Cependant, la
détermination expérimentale de la résistance estidradu matériau cimentaire n’est pas
chose aisée. Toutefois, elle peut étre estiméertir pl@ la résistance en compression du
matériau. Pour ce faire, on admet couramment quésiatance en traction est, a peu pres, le
dixieme de la résistance en compression. Concetaatéveloppement de la résistance en
compression avec le degré d’hydratation du matéiiaentaire, on peut adopter la variation
linéaire de Byfors [40]. Considérant I'intervalle temps ou le domaine de validité de I'étude
numérique & < ap: degré d’hydratation obtenu a la fin de prise duémati cimentaire),
d’apres Byfors, la résistance en compressiaf) & matériau cimentaire peut étre exprimée
par la relation suivante :

_a,R¢ ()

R.(a)=aR.,, avec RCO_I—C (1V.9)

ou R() est la résistance en compression a 28 jours deratiain. La résistance en traction
R: du matériau, dans cet intervalle, peut étre appréa par :

R, (a) =1—1C R, (@) (IV.10)

Dans cette équation, I'expression deeRt celle de I'équation (IV.9). A partir des éqoas
IV.9 et IV.10, le seuil de plasticité peut étre défini comme une fonction linéaire dgrde
d’hydratationa. Il s’écrit donc :

§@)=5a  avec & =1 Ro() (IV.11)

Apres avoir défini I'évolution du seuil de plast&t, nous pouvons donner I'expression de la
fonction de chargé Cette derniére peut étre exprimée par :

f(c,8) = gs:s—aoa (IvV.12)

Ou & est défini par I'équation IV.11. Aprés la défioiti explicite de la surface de charge, il
reste a trouver le multiplicateur plastiquaé gdour donner I'évolution de la déformation
plastique. Dans le cadre de la plasticité stand@chulement plastique se produit si I'état de
contrainte est et reste sur la fonction de chasgé= df = 0. Le multiplicateur de plasticité\d

est déterminé a partir de la condition de consigtah= 0. Cette derniere conduit a I'équation

suivante :
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idcs +ﬂ%da =
06 0& oa

0 (IV.13)
Les équations (IV.3), (IV.4) et (IV.13) conduisantla détermination du multiplicateur de
plasticité d. Ce dernier peut étre exprimé de la facon suivante

oc of
n:ic(de-de™)+—(e-&" -£")da +—da
{ ( AR ) } oa (IV.14)

dA =
n:cn

. of . - . . .
oun = ™ représente la normale extérieure a la surfacehdegef = 0. L’évolution de la
G

déformation plastique est donc completement déregyenia partir des équations (IV.8) et
(IV.14).

IV.1.3 Limites du modéle

L’écriture du modele a été basée sur des hypothsiseglificatrices évoquées dans le
paragraphe 1V.1.1. Certaines de ces hypothésespedonner des limites d’utilisation de la
loi de comportement.

L’hypothése d’isotropie et d’un retrait plastiguenfiogene dans I'épaisseur suggere que la
structure est extrémement mince et que la fissaseltante est traversante. Outre cette
limitation structurale, le comportement intrinsegliemortier a I'état frais couplé au seuil de
plasticité défini par I'équation (IV.11) constitume autre limite d’utilisation du modele. Au
cours du retrait plastique qui se développe pené#iou apres la période dormante, le
comportement du mortier varie entre la viscoélastiet I'élastoplasticité. Pendant la période
dormante, la fissurabilité du matériau ne peutgiestraitée par le seuil de plasticité mais par
le seuil de cisaillement car pendant cette pérledaortier se trouve dans un état qu’on peut
qualifier de “pateux”. Cette derniére limitatione(da loi de comportement) conduit a
travailler sur les mortiers présentant les risgleefissuration pendant la période de prise.
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IV.1.4 Implantation du modéle et simulation numérgque

IV.1.4.1 Implantation du modéle dans un code deuwt&F

Dans l'objectif de valider le modele dont les lai&volutions ont été présentées aux

paragraphes précédents, nous avons choisi de #imtgrl dans un code de calcul aux éléments
finis. L'une des nécessités de l'utilisation d’uode de calcul aux éléments finis est liée au
fait que certaines des équations des lois d’éwmigbnt fortement non linéaires.

Modéle élastoplastique évolutif : retrait plastiqda gachage a la fin de prise < a)

Coefficients du modeéle

Loi de comportement
o do=c(a): (de- de™ - deP) + d{c(a)} : (e- ™ - &P)
¢=g-"-¢gP

Lois d’évolutions

» degré d’hydratation da=alaza{1—(% j%z} a0, &, &
0
_ b
module élastique : E(a) =E,, (%)
. . a, b,E,
» retrait plastique
ku(€ﬂ1—€m) tet,
ffﬁ'rﬂ = kOl ga, ta
kﬂ [{1 +k‘1]{Emm{ - Ea:n - Em] b= ta kl. k2, Emax
» déformation plastique
R ()
— — _ ay C
deP =din, &((a) =¢&,a, avec &, =—=R ()
10C
3
f(c,8) = ES: S-&¢ya
n: {C(dg—dtsret)+ac(‘9—5’et —sp)da}+afda
_ e oa _ Of
dA = ,N=—
n:cn [

Tableau IV.1 : Implantation du modéle.

Ces derniéres ne pourront étre résolues que panémdes numeériques. Ainsi nous sommes
orientés vers le code de calcul éléments finis ‘WaBN” qui est développé a I'Ecole des
Mines de Paris. Ce choix est guidé par la coop@ratkistante entre I'Ecole de Mines de
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Paris et notre laboratoire d'une part et par lssiiigé d’'implanter dans ce code nos propres
modeles d’autre part. Afin d’'implanter le modélenslae code, nous choisissons d’écrire la
loi de comportement et les lois d’évolutions saugdrme incrémentale (tableau IV.1) pour
aboutir aux équations constitutives du modele. émitldu programme peut étre consulté en
annexe D, mais son principe est présenté dangueefiV.5.

&t at

— Incrément:t —t+ At

£ t+At

l

Loi de comportement

o t+At

!

Evaluation du critere
f(otdt gt >0 2

Fou

Ecoulement plastiqug
£p1+AI

!

Projection sur la surface de charge
Mise a jour dep tAt

A l

| o tHat | o it

FIG. IV.5 : Algorithme numérique.

IV.1.4.2 Simulation numérigue du retrait empéchélidation du modeéle

Pour valider le modéle (tableau IV.1), nous avohsisi de le tester sur le mortier de
formulation F2 (111.3.4.2) considéré ici comme “rédaau modele” et sur un essai empéché.
Ce choix est lieé en partie aux limites du modéle qous avons évoquées au paragraphe
IV.1.3. En effet, nous avons vu au chapitre préoe@ableau 111.9) que ce mortier présente
une forte cinétique de retrait aprés la périodem@mte. En outre, nous avons remarqué
également au chapitre Il (figure 11.19) que la caimte interne lors de I'empéchement du
retrait de ce mortier n’évolue qu’a partir d’'un fgsrcorrespondant a la période dormante.

La simulation de I'empéchement du retrait est mosiér 'anneau de mortier. On rappelle que
le dispositif de retrait empéché est constitué @gluneau de mortier coulé autour d’'un noyau
central incompressible (figure 11.15). La géométagisymétrigue de I'anneau permet
d’effectuer le calcul de la contrainte interne emmodélisant qu’une section de la structure.
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Cette section est représentée sur la figure IVIGa.maillage contient 160 éléments
triangulaires a 6 points d’'intégration et 349 nce@ls s’est assuré par ailleurs de la stabilité
des résultats vis-a-vis du raffinement du mailldgss conditions aux limites sont suggérées a
la fois par I'incompressibilité du noyau centrali{@mpliqgue un déplacement axial nul pour le
rayon interne de I'anneau de mortier) et par I'albbsede frottement et d’adhésion entre le
moule et 'anneau de mortier (figure IV.6b). Cesditions aux limites conduisent a simuler
un essai de retrait totalement empéché dans letidineorthoradiale. La méthode de calcul est
basée sur une déformation imposée. Dans le casnpréa déformation imposée a tous les
nceuds du maillage est le retrait plastique (équatior).

160 mm N\ AT A (13 mm

F3
A

L

200 mm

a) b)

FIG. IV.6 : Géométrie du modéle éléments finitusiration du maillage.

Un exemple de répartition de la contrainte orth@aadsimulée est donné dans la figure IV.7.
On retrouve la quasi-homogénéité (ou la réductiomgihdient) de la contrainte orthoradiale
dans 'anneau de mortier comme nous lI'avons madres la partie analytique (paragraphe

[1.3.3.4). La différence entre la contrainte ortdiale au rayon intérieur et au rayon extérieur
ne dépasse guere 15%.

!

5 |
HEREC NEEEE

0.039 0. 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045
0.0385 0.03% 0.0405 0.0415 0.0425 0.0435 0.0445

rayon intérieur

rayon extérieur

FIG. IV.7 : Déformée de I'anneau de mortier au code la simulation.

Afin de pouvoir mener a bien le calcul de la conte0 (équation IV.3), il est nécessaire de
déterminer les coefficients du modele (tableau JVes coefficients peuvent étre aisément
déterminés a partir des essais classiques de tabverdl n'y a donc pas d’optimisation dans
la simulation numérique de la contrainte intermeparlera alors d’'un modele “déterministe”.

159



Chapitre IV : Comportement du mortier au trés je@ige : modélisation numérique — cas du retrait einpé

Pour I'exemple du “matériau modeéle” (mortier F2)oh, les différents coefficients du
modeéle sont obtenus a partir des résultats expataae présentés pour certains au début du
chapitre IV (figures IV.1-2; IV.4). L'ensemble desssais réalisés pour identifier ces
différents coefficients sont listés dans le tabldsB. Nous résumons les valeurs des
différents coefficients du modeéle pour le “maténmadele” dans le tableau IV.3.

Coefficients du modéle Essais réalisés

Ko, &, ta K1, Ko, &max essai sur dalle instrumentée (paragraphe 11.1)

8, a1, & calorimétrie semi-adiabatique (paragraphe 11.4.1)

a,b essai vibratoire (paragraphe 11.4.2)

R.(), B essai de compression normalisé sur 7x14 cm
Tableau IV.2 : Les coefficients du modéle et leshoédes d’identification.

degré module retrait déformation
d’hydratation élastique plastique plastique

a0 a1 & a b Eoo k0 & ta kl k2 Emax ao RC(OO)

0,64 | 0,29 | 9,74 | 0,77 | 4 8,2GPa| 028 | -0,47x10° | 7.2h | 0,3 | 1 | -1,98x10° | 0,58 | 12,2MPa

Tableau IV.3 : Identification des coefficients dodeéle pour le “matériau modele”.

La figure 1V.8 montre la comparaison entre les itéssi de la simulation et de I'expérience.
On remarque que dans les deux cas, la contraitgm@énde traction ne commence a évoluer
gu’'apres un temps d’incubation correspondant &teoge dormante du mortier a I'état frais.
A la suite de cette période, les évolutions sinmdléss du retrait et de la cohésion (par
hydratation) du mortier induisent une augmentatioe la contrainte interne. Cette
augmentation de la contrainte interne présente gdwses d’évolution dans le cas de la
simulation et de I'expérience. Dans ce dernier mspntrainte interne de traction augmente
jusqu’a un certain niveau ou son évolution se BsghiCes mémes résultats ont été obtenus
dans la littérature sur I'évolution de la contraimiterne lors d’un retrait empéché au jeune
age des mortiers ultra haute performance [78] [1@8] observe également sur la figure 1V.8
que le niveau de la contrainte interne du mortepéndant la prise est faible (0,02 MPa). Ce
faible niveau de la contrainte interne générée tmnsatériau pendant la prise est sans doute
inhérent aux faibles caractéristiques mécaniquesmdutier traité dans cette thése (la
résistance en compression du mortier F2 étudiéestide 12,2 MPa a 28 jours). A titre
comparatif, nous rappelons quelques valeurs rer@emtdans la littérature lors de
'empéchement du retrait au tres jeune age et ogamtivement a la résistance mécanique
du matériau : Schwartzentruber et al. [123] onepbtpendant la prise, une contrainte interne
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d’environ 1,5 MPa pour un mortier ayant 53,9 MPar@sstance en compression a 24h. De
méme, lgarashi et al. [78] ont obtenu pendant isepune contrainte interne d’environ 0,5
MPa pour un mortier d’environ 45 MPa de résistaaoecompression a 24h. Ces derniers
auteurs ont également montré que la contrainterniatalans le mortier au cours de
'empéchement de son retrait au trés jeune ageg’'astant plus importante que le rapport
E/C utilisé est faible. En comparant les courbes lalesimulation et de la mesure
expérimentale, on remarque que le niveau de cotérgimulé dans I'anneau de mortier au
cours de 'empéchement du retrait est supérie@d mesuré expérimentalement. Toutefois,
pour un modeéle “déterministe”, I'ordre de grandest respecté. L'écart entre la mesure
expérimentale et celle simulée montre qu’outrel#stirité qui décrit la microfissuration du
mortier au cours du retrait empéché, il existe gi&siphénomeénes qui diminuent la contrainte
dans le mortier et qui n'ont pas été pris en cordptes notre modele.

0,04

0,035 A

0,03 - 3
0,025 4 3

0024+

00154~

77777777777777777 —— simulation |-
—=— expérience

0014+

Contrainte orthoradiale (MPa)

0,0054 -

0 ;
0 4 8 12 16 20

Age (heure)

FIG. IV.8 : Evolution de la contrainte interne : ohée et expérience.

Ceci permet a notre niveau de mieux comprendreoheportement du matériau cimentaire
pendant la prise lorsque le retrait est empéchi. d¢ connaitre les phénomenes qui n’ont
pas été pris en compte dans le modele et quiigrsiiént la différence entre la contrainte
simulée et celle mesurée, nous sommes tournésegensodeles qui traitent le comportement
du béton durci (apres la fin de prise). Il ressieria littérature qu’au cours de 'empéchement
du retrait, il se produit un phénomeéne de fluagesda matériau cimentaire [73] [142]. Ces
auteurs ont montré que la relaxation due au fldagmatériau cimentaire diminue d’environ
de moitié la valeur de la contrainte dans le matériurcry [142] a montré que le fluage au
jeune age est trés important et qu’il dépendaifatge du chargement. Lorsque le retrait est
empéché au trés jeune age, le matériau est donusawn chargement des la naissance de la
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contrainte interne. Ce qui montre que le fluager@iuétre plus important au trés jeune age
pendant 'empéchement du retrait. Toutefois, laurgglV.8 montre que la différence de

niveau entre la contrainte simulée et celle mesestale I'ordre de 90%. Cette différence
reste tout de méme voisine de celle obtenue daligéia@ature sur les matériaux durcis [73]

[142]. Il est donc envisageable que la plasticité aaractérise la microfissuration participe
avec le fluage a la relaxation de la contrainteerimé dans le matériau au cours de
'empéchement du retrait plastique.

Ainsi, on vient de voir que la prise en compte ldade au trés jeune age (pendant la prise) est
nécessaire si 'on souhaite une prédiction qudiMitade la contrainte générée lors de
'empéchement du retrait plastique et de la mismffation pouvant étre induite par cette
contrainte. Malheureusement cette thése n’ira pague la. Néanmoins, ce modeéle qui
constitue un premier pas, nous a permis de se @etmnpte du couplage chimio-hydro-
mécanique dans I'évolution de la contrainte intefdans la suite, nous allons présenter
I'effet des additifs utilisés dans le chapitredur I'évolution de la contrainte interne et voir si
le modéle mis en place permet ou non de prévordaséquences des ajouts.

IV.2 Influence de la formulation sur la contrainte interne

Les paragraphes précédents ont montré, entre diingortance des évolutions de la
cohésion par hydratation du mortier et de sa @%st mécanique sur le développement et le
niveau de la contrainte interne durant 'empéchedndkn retrait plastique. Ainsi, avant
d’aborder l'influence de la formulation sur I'évdilon de la contrainte interne de traction, il
convient de revenir sur lI'influence des additions|$ydratation et le module élastique d’'une
part et la résistance mécanique (résistance eilofied’autre part du matériau au jeune age.

IV.2.1 Influence des ajouts sur I'’hydratation et & module élastique du mortier

Dans ce paragraphe, nous analyserons l'effet dastsajsur I'hydratation et le module
élastique du mortier F2. Seuls les adjuvants Eelips EVA sont étudiés dans le cas de
I’hydratation. Par contre, en plus de ces adjuvdassajouts des fibres sont analysés dans le
cas de I'évolution du module élastique.

L’effet des adjuvants Eclipse et EVA est montré dde figure 1V.9. On note un retard
d’hydratation sur les mortiers adjuvantés compegatient au mortier de référence F2. Pour le
mortier modifié d’Eclipse, on remarque qu’en plesldugmentation de la période dormante,
il y a une diminution du taux d’hydratation. On pe&enc penser que lI'adjuvant Eclipse ne
réduit pas seulement la tension superficielle dau’dans les pores capillaires. Il peut aussi
avoir un effet sur I'hydratation des anhydres dueart. Rappelons que I'adjuvant Eclipse est
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de type “Ether de Propyléne Glycol”. De ce fait,cdmporte une partie polaire dans sa
formule chimique qui est susceptible d’'interagie@Ve grain de ciment. La diminution du

taux d’hydratation est donc due a cette interacéintre I'adjuvant Eclipse et les grains de
ciment. Cette perte d’hydratation du ciment danmtetier modifié d’Eclipse entraine tout

naturellement une diminution du module élastiquenthtériau par rapport au mortier non
modifié (figure IV.10).
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FIG. IV.9 : Influence de I'Eclipse et de 'EVA derdegré d’hydratation du mortier F2 au
tres jeune age.

On remarque sur la figure 1V.9 que la modificatohun mortier par les poudres d’EVA induit
une augmentation de la période dormante mais &témins I'hydratation du ciment. Ce
méme résultat a été obtenu dans la littératuré\fadrers [148]. L'auteur avait montré que les
poudres de polyméres pouvaient modifier la cinéidinydratation a court terme et qu'a 28
jours, on ne voyait plus de différence entre letraomodifié et non modifié. Dans notre cas,
on constate qu’aprés 24 heures de maturation, ovonelus l'influence de 'EVA sur le
degré d’hydratation. En effet, les particules d’EViflisées dans ce travail ont une surface
spécifique (12 454 cm?/g) d’environ trois fois plyrande que celle du grain de ciment (4 380
cm?/g). Ainsi, elles pourront cacher les graingiteents les uns des autres. Rappelons que la
surface spécifigue de 'EVA a été déterminée aipale la granulométrie laser sous
I'hnypothése que la géométrie des particules egtrgipie. Cette méthode pourra bien sir sous-
estimer la valeur réelle de la surface spécifi®laife) des poudres d’EVA.
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FIG. IV.10 : Influence de I'Eclipse et de 'EVA digvolution du module élastique du mortier
F2 au tres jeune age.

Dans le mortier modifié, les poudres d’EVA vontrfa@r une couche plus ou moins épaisse
autour du grain de ciment pendant la fabricationnertier. De ce fait, elles vont plus ou
moins ralentir les transferts d’eau du gachage lessanhydres du ciment. Cette barriére
autour des grains de ciment est, au fur du tempsensée par les molécules d’eau pour
atteindre les anhydres du ciment. C’est ce quiiguplle résultat obtenu sur la figure 1V.9.
Ce retard d’hydratation observé sur le mortier fiédi’'EVA induit une diminution de
I’évolution du module élastique de ce dernier (fegiv.10).

L’analyse des figures IV.9 et IV.10 montre que jladnt Eclipse atténue beaucoup plus
I'hydratation du ciment mais par contre affecte umeap moins I'évolution du module
élastique du mortier comparativement a I'adjuvaviAECette faible cinétique d’évolution du
module élastique du mortier modifié d’EVA peut &pliquée par la concomitance des deux
phénomenes ci-dessous :

» la faible rigidité des poudres d’EVA qui sont wées en remplacement de 4,6% en
poids du sable (plus rigide que les poudres denp@ig) soit 12% en volume de sable,

* la modification des proportions des difféerents mitgl d’hydratation (la portlandite
CH et le silicate de calcium hydraté CSH). Rappelque ce sont des hydrates qui
assurent le développement des caractéristiquesniméea du matériau cimentaire. En
effet, dans le paragraphe 1.5.1.2, nous avons mante certaines liaisons chimiques
peuvent avoir lieu entre les particules de polymetrdes ions calcium Gade la
solution interstitielle (figure 1.26). Cette consoration des ions calcium par les
particules d’EVA va conduit a I'appauvrissementalenatrice cimentaire en
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portlandite. Les proportions des hydrates vont détne fortement modifiées, ce qui
conduira a affaiblir I'évolution du module élastegdu mortier modifié.

La figure IV.11 montre I'effet des fibres sur I'dution du module élastique du mortier au
jeune age. Contrairement aux adjuvants (figure Q@Y.lon remarque que les fibres
n’influencent pratiquement pas la cinétique etdéeur du module élastique du mortier. Ceci
pourrait étre di & la faible dose des fibres (5&ig/nT de mortier) incorporées au mortier.

Module élastique (GPa)

154 g e TR . ——F2-01%PP_6 |-
0 N [ I —o— F2-0,035%FV_1|_
05 - | | | |
0 . . l l . l l
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Age (heure)

FIG. IV.11 : Influence des fibres de verre et dg/pmpyléne sur I'évolution du module
élastique du mortier F2 au trés jeune age.

IV.2.2 Influence des ajouts sur la résistance a gexion au jeune age du mortier

Vu la difficulté de réalisation des essais de toactlirecte sur les matériaux cimentaires, nous
avons effectué des essais de flexion quatre psurteos mortiers. Ces essais ont été réalisés
sur des éprouvettes de dimensions 4 cm x 4 cm xnlGet dans les mémes conditions
climatiques que les essais du retrait plastiguehgsge modére). La surface supérieure des
éprouvettes de mortier est laissée en contact laiecLes éprouvettes de mortier subissent
alors un retrait qu’'on peut qualifier de libre enrempéché comme ce fut le cas des anneaux
de mortier. Ainsi, comparer la résistance en flaxa& la contrainte interne, revient a faire
I'hypothese selon laquelle le retrait libre (dams Iconditions d'essai) n’induit pas de
dommage dans le matériau. C'est sous cette hypmothés les essais de flexion ont été
réalisés. De plus, afin de tenir compte du gradierdéchage entre la peau et le cceur de
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I'éprouvette, les essais de flexion ont été réslis® prenant pour base l'une des surfaces
longitudinales (surface non en contact avec |'éxtgy}.

FIG. IV.12 : Essai de flexion a quatre points ses Eprouvettes de mortiers.

L’objectif de ce paragraphe n’est pas de faire comparaison quantitative du niveau de la
contrainte interne du mortier et de la résistantdélexion. Une telle comparaison ne refléte
certainement pas la réalité. En effet, I'essai Bxidn sur les éprouvettes de petites
dimensions, interprété en contrainte maximale earfibres extrémes dans I'hypothése de
I'élasticité linéaire comme ce fut le cas ici, sii®e nettement la résistance en traction du
matériau. Ainsi, on se contentera de voir I'influerdes ajouts sur la résistance en flexion des
mortiers étudiés.

La figure 1V.13 montre I'effet des ajouts étudiés k& résistance en flexion des mortiers. On
remarque, tout comme dans le cas du module élastigue I'ajout de 1 kg/inde fibres de
verre et de polypropylene n’influence guére la ualde la résistance en flexion du mortier.
Le mortier de référence a la méme résistance &ofieque les mortiers renforcés de fibres.
Ce résultat pourra étre lié au faible taux de Sbrecorporées dans le mortier. Lorsqu’on a
augmenté le taux des fibres de verre dans le m¢d&0,035 a 0,2% par rapport au volume
du mortier), on n'a pas observé une augmentatigmifgiative de la résistance en flexion des
mortiers renforcés. Ce qui laisse penser que le tp fibres de verre (HD) utilisé ici
n'apporte pas une amélioration sensible de latedgie en flexion du mortier au tres jeune
age. Cependant, on remarque que ces fibres ammdliareluctilité du mortier au jeune age.
On passe d’une rupture fragile avec le mortier meariorcé a une rupture semi-ductile (figure
IV.14). Ce résultat ttmoigne la bonne qualité dediface fibre/matrice au trés jeune age. On
rappelle que 'exemple de résultat illustré sufigare 1V.14 est relatif a un essai a 24 heures
de maturation. L’augmentation du taux de fibregane une augmentation de I'énergie de
rupture.
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FIG. IV.13 : Influence des ajouts sur la résistarceflexion du mortier F2 au tres jeune age.
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FIG. IV.14 : Influence des fibres de verre surdenportement en flexion du mortier F2.

Pour les mortiers adjuvantés, on note une diminutie la résistance en flexion dans les 48
premieres heures par rapport au mortier de référe@e qui est sans doute inhérent a la
modification de I'évolution de leurs microstructsrdout comme dans le cas du module
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élastique (figure 1V.10), c'est le mortier modifi@EVA qui présente une plus faible
résistance en flexion dans les 48 premieres heliress hypothéses pourraient expliquer
cette faible résistance du mortier modifié I’EVA :

* la diminution observée sur la cinétique d’hydratatilans les premiéeres heures,
* la substitution de 4,6% en poids du sable pardesiges de polymere,
» les conditions de cure.

Dans le souci de vérifier les deux derniéres hygseh évoquées ci-dessus, d’autres essais de
flexion ont été réalisés sur le mortier modifié WA Le latex EVA a été utilisé comme ajout

a un taux de 10-20% par rapport au poids du cirfssitt 12-24% en volume du mortier) et la
condition de “cure” a été modifiee. La conditiortedde “cure” consiste a démouler les
éprouvettes de mortiers modifies d’'EVA apres 24rbégudle maturation puis les laisser sécher
(séchage modéré) 24 heures avant I'essai de flekKians la figure V.15, la notation (cure)
est relative a cette derniére condition dite deétu

1,6

M F2-10%EVA_sub

B F2-10%EVA_aj

1.2 1 |m F2-20%EVA _aj
1] BF2

B F2-10%EVA_aj(cure

B F2-20%EVA_aj(cure

1,4 4

N~

0,8 4

0,6 4

0,4 -

Résistance en flexion (MPa)

Age (heure)

FIG. IV.15 : Influence de 'EVA sur la résistanae feexion du mortier au jeune age.

On remarque sur la figure 1V.15 qu’il n’y a pasdiférence entre la résistance en flexion du
mortier dans lequel on a substitué une partie thesaar les poudres d’EVA et celui dans

lequel les 10% d’EVA ont été utilisés comme un &jdDe résultat réfute la deuxieme

hypothese faite précédemment pour justifier leléaiiveau de la résistance en flexion du
mortier modifié d’EVA. Le taux de 4,6% en poidssible ne semble donc pas suffisant pour
modifier la résistance en flexion du mortier.
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En outre, on observé que I'augmentation du tauN&EF2-10%EVA_aj et F2-20%EVA _aj)
entraine une diminution de la résistance en flexdanmortier. Ceci pourra étre dd a la
diminution de la cinétique d’hydratation qu’indddt présence des poudres d’EVA dans le
mortier comme I'on a montré sur la figure 1V.9. @airement & ce résultat, les essais réalisés
dans la condition dite de “cure” ou on laisse Ipgoévettes séchées avant I'essai, montrent
gue le mortier contenant 20% d’EVA a une résistamadlexion Iégérement supérieure a
celui contenant 10% d’EVA. On remarque aussi gsevldeurs obtenues dans la condition
dite de “cure” sont plus grandes que celles obtemwec le protocole initial. Toutefois, elles
sont légérement inférieures a la résistance ernofiedu mortier de référence. Ces résultats
sont essentiellement dus a la formation plus oinsm@pide du film de polymére a la surface
de I'éprouvette de mortier selon que le rapport &Cimportant. Cependant, si la formation
du film de polymere est favorisée par le séchageséchage plus sévere peut diminuer
considérablement la cinétique d’hydratation et qéte diminuer les propriétés mécaniques
du matériau.

IV.2.3 Effet des additifs sur la contrainte interre

Dans ce paragraphe nous présenterons linfluenseadditifs étudiés dans les paragraphes
précédents sur I'évolution de la contrainte intede traction (contrainte orthoradiale).
Parallelement a des mesures expérimentales, lefatésde la simulation des contraintes
relatives a des mortiers modifiés seront préseriés. parametres du modele pour les
différentes formulations sont présentés dans I'marie L'ensemble de ces résultats permettra
de mieux comprendre l'effet des additifs sur lasdigbilité due au retrait plastique des
mortiers étudiés. Les essais du retrait empéché&nimenés dans les mémes conditions
climatiques (séchage modéré) comme ce fut le casedsais du retrait libre présentés au
chapitre 1.

La figure IV.16 présente respectivement l'influendes adjuvants (Eclipse, EVA) sur
I’évolution de la contrainte interne. Outre le rauveplus élevé des contraintes simulées, les
résultats de la simulation et des mesures expétalesnprésentent pratiquement les mémes
cinétiques. Sur la figure 1V.16a, on note une ks niveau de contrainte interne pour les
mortiers modifiés d’'EVA et d’Eclipse par rapport muortier de référence. Cette tendance est
confirmée par les contraintes simulées (figure 6)1
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FIG. IV.16 : Influence des adjuvants sur I'évolutide la contrainte interne.

Cette difféerence du niveau de contrainte internsepl®e sur les mortiers adjuvantés par
rapport au mortier de référence peut étre liée a :

» lavaleur du retrait relativement faible des maostiadjuvantés (figure 111.22),

* une difféerence de I'évolution de la rigidité des rtreys modifiés par rapport au
mortier F2 comme nous 'avons vu dans le paragrapbeédent (figure 1V.10),

* une résistance mécanique plus faible (figure IV.dA&)c un seuil de plasticité plus
faible pour les mortiers adjuvantés.

En comparant la cinétique de I'évolution de la cainte interne, on remarque que les
contraintes des mortiers adjuvantés commencendlaevbien apres (surtout pour le mortier
modifié du latex EVA) celle du mortier de référenCette remarque montre l'importance de
la cinétique d’évolution du module élastique dansléveloppement de la contrainte interne.
La simulation numérique (figure IV.16b), qui tiesbmpte du couplage chimio-hydro-
mécanique, nous conforte dans cette remarque. fEf) Bbus avons vu dans les précédents
paragraphes (figures 1V.8-9) que les adjuvantsrdatant I'évolution de la cohésion (par
hydratation) des mortiers. Ce retard se retrouvedéhut d’évolution des contraintes des
mortiers adjuvantés.

Sur l'aspect qualitatif, le mortier de référencecetui modifié d’Eclipse ont présenté des
microfissurations visibles a la fin de I'essai datrait empéché. Par contre aucune fissure
visible n'est observée sur le mortier modifié d’E\&#ors méme que ce dernier a le méme
niveau de contrainte interne (figure 1V.16) et praément la méme résistance en flexion
(figure 1V.13) que le mortier modifié d’Eclipse. Gésultat améne a penser que la cinétique
d’évolution de la contrainte interne pourra avairmble non négligeable dans la fissurabilité
du mortier. Une autre tentative d’explication selaigain en résistance (figure IV.15) apporté
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par la formation du film de polymére a la surfaae rdortier modifié du latex EVA qui
éviterait ainsi les fissures visibles a la surfdaemortier. En effet, dans la figure IV.15 (48h)
nous avons montré que les conditions de “cure” igiaun réle non négligeable sur le
développement de la résistance en flexion du nmartaifié d’EVA.

L’influence des ajouts de fibres (fibres de verrél@es de polypropyléne) sur I'évolution de
la contrainte interne est illustrée dans la figd.7. On retrouve tout comme dans le cas des
adjuvants, la méme similarité comportementale desecontraintes simulées et les mesures
expérimentales. Sur la figure 1V.17a, on remarque lg@ mortier renforcé de fibres de verre
présente la méme cinétique d’évolution et le méimean de contrainte interne que le mortier
non renforcé. La seule différence entre les deuiénaax est que le mortier renforcé de
fibres de verre ne présente aucune fissure vistlant de donner une tentative d’explication
du taux de contrainte interne des deux mortierppans que le mortier de référence
présentait un retrait libre plus important que lertier renforcé de fibres de verre (figure
[11.21) et qu'il était envisageable que les fissuparticipaient avec le fluage, au relachement
de la contrainte interne dans le mortier (paraggap¥i.1.4.2). Ainsi, nous émettons
I'hypothese selon laquelle les fibres de verre ight le fluage dans le matériau au cours de
'empéchement du retrait. Des essais de fluagelesumortier renforcé de fibres de verre
devraient étre menés pour attester cette hypotliEgendant, Beaudoin [26] a montré dans la
littérature que les fibres réduisaient le fluagerantion d’environ 40 a 50%.

La différence observée sur la fissurabilité desxdmortiers est certainement liée au rbéle des
fibres de verre incorporées dans I'anneau de mmottes fibres de verres peuvent :

* reprendre les efforts de traction développés audieimatériau du fait de leurs bonnes
caractéristiques mécaniques (un grand module élest[24] [124],

e jouer le rble de couture des microfissures. Ce Huoiiterait la fissuration
macroscopique visuelle.

Ces rbles des fibres incorporées au mortier samtpwre, tributaires de la qualité de
I'interface entre les fibres et la matrice cimergaiAinsi, nous avons analysé cette interface
au moyen de la microscopie électronique a balaydtjeB). L'analyse microscopique est
réalisée sur les facettes de rupture du mortidoreé de fibres de verre a la fin de I'essai du
retrait empéché (aprés 24 heures de maturationph@arve la présence des hydrates sur la
fibre et une bonne interface entre la fibre et &rmoe cimentaire (figure 1V.18). Cette bonne

qualité de linterface entre la fibre et la matricentribue a améliorer le role des fibres
incorporées au mortier.
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FIG. IV.17 : Influence des fibres sur I’évolutiona th contrainte interne.
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FIG. IV.18 : Photo de l'interface entre fibre et triee cimentaire.

Contrairement au mortier contenant les fibres deeyde mortier renforcé de fibre de
polypropyléne présente un état de contrainte isté¥gerement plus faible (figure 1V.17a) et
une fissuration a la fin de I'essai. Cependanblatr@ainte simulée pour ce mortier a le méme
niveau de contrainte que le mortier contenant deed de verre (figure 1V.17b). Il est donc
loisible de penser que les fibres de polypropyléng,ont des caractéristiques mécaniques
plus faibles que les fibres de verre, réduiseninmtg fluage (phénoméne non pris en compte
dans le modéle) dans I'anneau de mortier. Aingiplgugaison de la fissuration et de la faible
réduction de fluage conduit & diminuer I'état datcainte dans le mortier renforcé de fibres
de polypropyléne, comparativement au mortier caartede fibres de verre.
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FIG. IV.19 : Influence des ajouts sur la fissuratidue au retrait empéché.

On résume sur la figure 1V.19, l'analyse qualitatiles ajouts étudiés dans ce paragraphe sur
la fissuration due au retrait empéché. On rappalie I'aire fissurée est le produit de la
largeur moyenne par la longueur de la fissure. @Qnra dire que :

* ['ajout de I'adjuvant Eclipse au mortier a un taidex 2% par rapport a la masse d’eau
du gachage, réduit d’environ 40% l'aire fissurée,

* la modification du mortier par la poudre de polymgEVA) évite la fissuration
visible au trés jeune age,

* les fibres de polypropyléne, a un taux de 0,1% rppport au volume du mortier,
réduisent d’environ 70% l'aire fissurée contre TB4Bau cours du retrait libre (figure
[11.34) en présence du vent,

* le mortier renforcé de fibre de verre, a un taw0@8B5% par rapport au volume du
mortier, ne présente aucune fissure visible. Ramsetjue dans le cas du retrait libre,
les fibres de verre a un taux de 0,035% avaientitré@tdenviron 75-80% l'aire de
fissuration du mortier (figure 111.34). Les fibrede verre semblent étre plus
intéressantes a utiliser dans la limitation desufies précoces que les fibres de
polypropyléne. Ceci est certainement dd a leursllenegs caractéristiques
mécaniques et notamment le module élastique.
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V.3 Conclusions

Dans cette partie du mémoire, nous avons proposéagiele qui rend compte du couplage
chimio-hydro-mécanique du comportement du mortigadt le retrait plastique. Ce modéle
est implanté dans le code de calcul éléments T#e8uLoN”. La confrontation des résultats
de la simulation numérique et des mesures expétatesna permis de montrer la nécessité de
la prise en compte du phénomene de fluage dan®dicpon quantitative de la fissurabilité
du mortier pendant la prise.

L’étude de l'effet des adjuvants utilisés dans ecettese sur les caractéristiques physico-
meécaniques du matériau cimentaire au tres jeuneaagentré que le latex EVA et I'Eclipse :

« diminuent 'avancement de I'hydratation du morfrais,

* réduisent I'évolution du module élastique et lagtasmce en flexion du mortier frais.

Les essais expérimentaux du retrait empéché ontipefobtenir des informations :

e quantitatives sur I'évolution de la contrainte mie de traction dans I'anneau de
mortier pour les différentes formulations de maorérudiée,

» qualitatives concernant la fissurabilité du moréiarcours de 'empéchement du retrait
plastique. Ainsi, nous avons montré que I'ajoutldey/nt de fibres de verre a permis
d’éviter les fissures visibles sur I'anneau de irortalors que les fibres de
polypropyléne réduisaient d’environ 70% la fissimatvisible du mortier. L’ajout de
I'adjuvant Eclipse a un taux de 2% par rapport @#sse d’eau réduit encore l'aire de
fissuration du mortier. L'utilisation de I'EVA perst d'éviter les fissures visibles et ce
a travers la formation du film de polymére a laface du mortier.

L’analyse des différents résultats expérimentawptiEs a la simulation numérique montre
que la cinétique et le niveau de la contrainterngale traction développée dans I'anneau de
mortier au cours du retrait plastique sont fonctien

* la cinétique du retrait,

» lacinétique de I'hydratation,

* [|’évolution du module élastique,

* larésistance mécanique du matériau cimentaire.
Elle a permis également de faire une hypothésd’iafluence des fibres sur le fluage du
matériau cimentaire au cours du retrait empéché. d3sais supplémentaires restent a faire
pour valider cette hypothése et vérifier égalenfienportance des caractéristiques des fibres
dans leurs influences sur le phénoméne de fluage.
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Conclusions et perspectives

Ce travail vise a apporter une meilleure comprébandu comportement des produits minces
en mortier au trés jeune age a travers I'étudeethait plastique et de la fissuration induite.
Pour ce faire, I'influence des ajouts des fibreslet adjuvants sur le retrait plastique d’'une
part et 'élaboration d’'un modéle de comportemat#grant toutes des transformations subies
par le matériau au tres jeune age d’autre paréeninvestiguées.

Une synthese bibliographique a été réalisée saoeportement du matériau au jeune age.
Cela a permis de présenter |'état de I'art surdifférentes transformations parfois couplées
pendant les premiéres heures et sur l'influencefidess et des adjuvants sur la fissurabilité
du matériau cimentaire durant cette période. llsods que les matériaux cimentaires
présentant de large surface libre et/ou un encaresont tres sensibles a la fissuration
prématurée (avant ou pendant la prise). La fisdlitéatest étudiée sous deux approches
distinctes :

» approche découplée ou la fissurabilité du matéestuétudiee a travers le niveau du
retrait libre a I'échelle de I'éprouvette,

* approche couplée ou la fissurabilité est abordéetravers des dispositifs
d’empéchement du retrait. Dans ce cas, le matégswre par exces de traction.
L’ensemble des informations issues de la synthdd@draphique nous a permis de nous
positionner vis-a-vis du probléeme qui nous a étéépet de mettre en place des moyens

expérimentaux et numériques afin d’atteindre Igeailis de la thése.

Outre l'essai de la calorimétrie semi-adiabatigesséi normalis€) qui permet d’estimer le
degré d’hydratation du mortier dans les premiemsgds de sa fabrication, divers dispositifs
expérimentaux ont été mis en place pour I'étudendttier au trés jeune age. Il s’agit :

e pour le retrait libre, d'une technique de mesur@ssa&ontact basée sur une
instrumentation optique. Outre la mesure du retitaie a I'échelle de I'éprouvette,
cette technique de mesure permet également d’'esiesigradients de retraits locaux
a la surface de I'éprouvette au cours du séchagsulvi de I'évaporation a été réalisé
sur la méme éprouvette sur laquelle le retraimessuré. En paralléle, la mesure du
temps de début de prise Vicat a été égalementetec
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e pour le retrait empéché, d'un dispositif originalativement simple permettant
d’accéder directement a I'état de contrainte detiba dans le matériau. Ce dispositif
a été calibre.

En dehors de ces dispositifs expérimentaux mislasepla technique d’essai vibratoire a été
utilisée pour suivre I'évolution des propriétésséilgues du mortier pendant la prise. L'essai
de flexion 4 points a été également réalisé sumiediers étudiés. L'ensemble des dispositifs
expérimentaux a permis d’étudier le retrait plastigt les phénomeénes corollaires.

Dans I'étude du retrait libre, nous avons montré tp partie due au retrait endogene est
négligeable vis-a-vis du retrait total (retrait siéchage) pour les mortiers traités dans cette
these. Ensuite nous avons mis en évidence des @aeaminfluencant la cinétique et
'amplitude du retrait libre. Ces parametres sosgeatiellement intrinseques au matériau
cimentaire et sont parfois couplés dans leurs enftes sur le retrait. Il s’agit de la rhéologie
du mortier, de son angle de frottement interndadension superficielle de I'eau des pores, la
taille des pores, de la dépression capillaire,adechésion ou la compressibilité du matériau
ainsi que de la prise (qui joue un réle de cataig)se

En influencant ces parametres, les additifs intitsddans le mortier modifient le retrait
plastique. Ainsi pour les différents ajouts utidiskans cette these, nous avons remarqué que :

« l'adjuvant Eclipse contribue a la diminution la gs®mn capillaire développée dans le
mortier au cours du séchage. Ce qui entraine uméndiion de la cinétique et de
I'amplitude du retrait libre,

* le latex EVA modifie la rhéologie du mortier fraas le rendant fluide, augmente la
taille des pores du mortier frais et son anglerdgement inter-granulaire, diminue sa
compressibilité. La conjugaison de tous ces phéneséntraine une augmentation de
la cinétique et de I'amplitude du retrait libre,

» les fibres de verre et de polypropyléne influent kufrottement inter-granulaire,
améliorent la cohésion du mortier frais. Elles iédnt ainsi la cinétique et
I'amplitude du retrait plastique. Aux méme tauxndrporation (kg/mde mortier),
les fibres de verre semblent étre plus efficaces da réduction du retrait plastique
que les fibres de polypropylene du fait de leurdlenges caractéristiques mécaniques
(le module élastique notamment).

Il est & noter toutefois que I'effet des ajoutslsgrparametres influents du retrait plastique est
dépendant, entre autre, du taux d’évaporation quiverne le retrait plastique. Ainsi, nous
avons remarqué que la réduction du retrait parajests (les fibores notamment) diminue
lorsque la vitesse de séchage augmente. Ce gaaestdoute inhérent a la minimisation de
I'effet positif de la prise a travers 'amélioratide l'interface fibre/matrice.
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Le séchage plus sévére (séchage avec vent) endaniissuration du mortier au tres jeune
age. Les résultats obtenus dans ce cas ont mauitéest difficile d’établir un lien direct
entre la valeur du retrait plastique (retrait lilird’échelle de I'éprouvette) et la fissuration
méme si c’est I'approche la plus couramment reméendans la littérature. Ainsi, nous avons
mis en évidence l'existence de forts gradients eteaits locaux a la surface du mortier
pendant le séchage avec vent. La fissuration duienatans ces conditions de séchage peut
étre liée a ces forts gradients de retraits loGal surface du matérialous avons regardé
aussi l'effet des ajouts sur cette fissuration pcécdes mortiers étudiés. Il en ressort que
I'ajout de I'adjuvant anti-retrait Eclipse (2% papport au poids de I'eau de gachage), ou du
latex EVA (2% par rapport au poids du ciment), es flbres de verre et de polypropyléne (1
kg/m®> de mortier) a permis de réduire de moitié I'ouvest des fissures. Cependant,
contrairement aux fibres, le latex EVA et I'Eclipse réduisent pas seulement 'ouverture des
fissures, ils affectent négativement I'évolution ldemicrostructure du mortier et réduisent
également ses propriétés mécaniques au jeune ags. &ons également observé que ces
ajouts (fibres de verre et I'adjuvant EVA notammeréduisent I'hétérogénéité du retrait
plastique a la surface du mortier. Cependant, dedeé micromécaniques doivent étre
menées pour mieux comprendre le mécanisme de rédutd ces gradients de retraits locaux
a la surface du mortier par les ajouts utiliséssdaatte thése.

Outre ces études expérimentales, nous avons propas®déle numérique du comportement
du mortier pendant la période de prise. Ce mode#dife de “déterministe”, est implanté
dans un code de calcul aux éléments finis “ZeBuLdNtient compte du couplage chimio-
hydro-mécanique et structurel intégrant ainsi Engformation du squelette granulaire par
hydratation (apparition d’une cohésion et d'unaditg). Dans ce modele déterministe, la
fissurabilité du matériau est traité avec la th&ode plasticité a seuil évolutif. La
confrontation des résultats de la simulation nuquéridu retrait empéché et les mesures
expérimentales a montré que le développement dmré&ainte interne responsable de la
fissuration du matériau au cours de 'empéchememettait dépend :

* de la cinétique du retrait,

* de la cinétique dévolution de la rigidité (modudéastique) du matériau intégrant
'avancement de I'hydratation,

» de larésistance en traction “actuelle” du matériau

Cette confrontation a fourni également des résulaihérents tant d’'un point de vue
événementiel qu’au niveau de I'ordre de grandesrabatraintes de traction induites dans le
matériau. La surestimation des contraintes simybéegapport aux contraintes mesurées est
sans doute inhérente & un phénomeéne de relachemeontraintes par fluage ignoré par le
modeéle. Il ressort de I'ensemble de cette étuddayueaitrise du comportement au trés jeune
age du mortier nécessite la connaissance des esvéransformations du matériau pendant
cette période et I'établissement d’'un couplageeeris différentes transformations. Ainsi
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I'étude du comportement du mortier au trés jeune égit se poursuivre sur le plan
expérimental et sur la modélisation.

Sur le plan expérimental,

la mise en place d’'un dispositif expérimental imstenté 3D est nécessaire pour
rendre compte du gradient de retrait entre le ceela surface du mortier soumis au
séchage et ce méme pour les faibles épaisseungadysbur ce travail. Dans ce cas
I'association ou la combinaison du dispositif expm@ntal de mesure du retrait
linéique mis en place par Turcry [142] durant sasthet le nbtre, pourrait étre tres
intéressante. D’autres mesures secondaires (pnessapillaire, compressibilité
granulaire, angle de frottement inter-granulaireyrdnt étre également effectuées sur
le mortier lors du séchage,

I'amélioration du dispositif expérimental du retrampéché est envisageable. Dans ce
sens, il est nécessaire d'intégrer un systeme deunmed’activité acoustique qui
fournira en continu des informations sur I'étatrdlemmagement (microfissuration)
dans le matériau durant 'empéchement du retragtjgjue,

outre la nécessité de la mise en place d'un dispog mesure de la résistance en
traction du mortier pendant la prise (a I'aide ‘@sdai sur anneau par exemple), il est
envisageable de déterminer le seuil de cisaillerdamortier avant le début de prise.
Ce dernier permettra de repousser ou de supprimee ldes limites du modéle
Propose.

Sur le plan de la modélisation, le travail doitmirsuivre pour aller vers une prédiction
quantitative des contraintes générées dans latsteucimentaire et de la fissuration induite
par ces contraintes. Des efforts doivent égaler@gatfaits pour ne plus limiter le modéle de
comportement a la période de prise. Pour y paryvenir

le phénoméne de fluage doit étre pris en compte amodele,

la modélisation du retrait plastique en fonction Idepression capillaire, de la

compressibilité, de I'évolution de I'angle de featient par hydratation du matériau et
également de I'évaporation doit étre envisagéete@rodeélisation du retrait plastique
devra éviter d’'introduire dans la loi de comportetmen modéle phénoménologique
du retrait plastique,

la fissurabilité du mortier devrait étre prise eompte dans le modele non pas
seulement par la résistance en traction du matémais aussi par le seuil de

cisaillement. Le seuil de cisaillement permettraad’étudier la fissuration au cours
de la période dormante.

Ce dernier point nécessite la mise en place d'wpdditif expérimental (rhéologique)
permettant de déterminer le seuil de cisailleméné enodule visqueux du mortier qui peut
étre considéré comme « pateux » durant cette mériod

180



181



182



Bibliographie

Bibliographie

[1] ABU-HEJLEH A. N., ZNIDARCIC D. (1995) « Desiccation theory for soft cohesive
soils »Journal of Geotechnical EngineeringSCE, 121(6), pp. 493-502.

[2] ACCION F., GORBANTES J., BLANCO M.T. (1990) « Cement reinforced by acrylic
fibres, Interfared studies, I/Hydratation and hygss process in fibres £ement and
Concrete Researc¢20(5), pp. 702-710.

[3] ACKER P. (1988) « Comportement mécanique du béton : ammtapproche physico-
chimique »Rapport de recherche LPC N° 192aboratoire Centrale des ponts et Chaussées.
[4] ACKER P. (1992) « Retrait et fissuration du bétorAssociation francaise pour la
construction pp. 10-40.

[5] ACKER P., MICHAUD - POUPARDIN V. (2002) « Limiter la fissuration : Conditions
indispensables a la durabilité des structures enbeBulletin des Laboratoires des Ponts et
Chaussées, France.

[6] ACKER P., TORRENTI J-M., ULM F-J. (2004) « Comportement du béton au jeune
age »Hermeés Science

[7] AFRIDI M. U. K., OHAMA Y., DEMURA K., IQBAL M. Z.  (2003) « Development of
polymer films by the coalescence of polymer pagtcin powdered and aqueous polymer-
modified mortars £ement and Concrete Resear8B, pp. 1715-1721.

[8] AGGOUN S. (1992) « Etude du comportement du béton non ariméawis de la
fissuration »Thése de doctorainstitut National des Sciences Appliquées de L.yorance.

[9] AITCIN P. C., NEVILLE A., ACKER P. (1998) « Les différents types de retrait du
béton »Bulletin des Laboratoires des Ponts et Chauss&Es, pp. 41-51.

[10] AI-AMOUDI O. S. B., MASLEHUDDIN M., ABIOLA T. O. (2004) « Effect of type
and dosage of silica fume on plastic shrinkage amceete exposed to hot weather »
Construction and Building materiglérticle in pressELSEVIER

[11] AI-FADHALA M., HOVER K. C. (2001) « Rapid evaporation from freshly cast
concrete and the Gulf environmenCenstruction and Building Material45, pp. 1-7.

[12] ALMUSALLAM AA.,, MASLEHUDDIN M., ABDUL-WARIS M. KHA N M.M.
(1998) « Effect of mix proportions on plastic slkage cracking of concrete in hot
environments xconstruction and Building Materiald 2, pp. 353 — 358.

183



Bibliographie

[13] AL-TAYYIB A. J.,, AL-ZAHRANE M. M., RASHEEDUZZAFAR, AL-
SULAIMANI G. J. (1988) « Effect of polypropylene fiber reinforcemi@n the properties of
fresh and hardened concrete in Arabian Gulf enviremt »Cement and Concrete Research
18, pp. 561-570.

[14] AMBROISE J., MURAT M., PERA J. (1985) « Durabilité des fibres de verre dans les
différents milieux cimentaires en cours de constiah, Etude d’'une fibre de verre B/erre

et Réfractaire 39(6), pp. 905-910.

[15] AMMOUCHE A. (1999) « Caractérisation automatique de la missofiation des
bétons par traitement d’'images. Application a Ketuwes différents facies de dégradation »
These de doctoraUniversité de Bordeaux 1 — Université de Laval.

[16] ANDREEVA E., SANZHAASUREN R. (1977) « Investigation of the processes of
chemical interaction on aqueous suspension ofcttimm aluminoferrite in the presence of
gypsum dihydrate €olloid J. USSR39, pp. 197-202.

[17] AUBLIVE-CONIL N. (2003) « Modélisation du comportement des argi@isles
destinées au stockage des déchets radioacki’él »'= Rencontres Universitaires de Génie
Civil prix RENE HOUPERT.

[18] AXIM (2002) « Le dosage des fibres polypropyléne peuréton de dallage Galcia,
fiche techniquéN® 23.

[19] BARCELOT L., BOIVIN S., ACKER P., RIGAUD S. J., CLA VAUD B. (1999)

« Linear vs. volumetric autogenous shrinkage megsent: material behaviour or
experimental artefact? bn proceedings of Self-dessiccation and its impuréain concrete
technologyl.und.

[20] BAROGHEL - BOUNY V., MAINGUY M., LASSABATERE T., CO USSY O.
(1999) « Characterization and identification of iéguum and moisture properties for
ordinary and high — performance cementitious maler> Cement and Concrete Research,
29, pp. 1225-1238.

[21] BARON J. (1982) « Les fissurations spontanées et accidestelu béton non arme,
béton hydraulique Paris, Presses de 'TENP(p. 503-512.

[22] BARRET P. (1980) « Mécanismes d’hydratation des silicatecaleium constituants
des ciments vus a travers les concepts de la véaaties solides sn Proceeding of VIT
symp. Chemistry of Cemepp. 86 — 92, Paris I.

[23] BARY B. (2002) « Coupled hydro — mechanical and damagaehior concrete as an
unsaturated porous medium ASCE Engineering Mechanic€onference Columbia
University, New York.

[24] BAYASI Z., MCLNTYRE M. (2002) « Application of fibrillated polypropylerfibers
for restraint of plastic shrinkage cracking inalifume concrete ACI Materials Journal 99
(4), pp. 337 — 344.

[25] BAZANT Z.P. (2001) « Prediction of concrete creep and shriakg@gst, present and
future »Nuclear Engineering and DesigR03, pp. 27-38.

184



Bibliographie

[26] BEAUDOIN J. J. (1982) « Béton renforcé de fibreDigeste de la construction au
Canada CBD-223-F, Juillet 1982.

[27] BEAUDOIN J. J. (1990) «Handbook of fiber reinforced concretejngples,
properties, developments and applicatioddoyes publicationUSA.

[28] BENBOUDJEMA F. (2002) « Modélisation des déformations différéasbhéton sous
sollicitations biaxiales. Application aux enceintis confinement de batiments des réacteurs
nucléaires >These de doctoraUniversité de Marne La Vallée.

[29] BENTUR A., MINDESS S. (1990) « Fibre reinforced cementitious composites
Elsevier science publisher Itd., England.

[30] BESSON J., CAILLETAUD G., CHABOCHE J-L., FOREST S. (2001) « Mécanique
non linéaire des matériauxParis HermesScience Publications.

[31] BISSONNETE B., PIGEON M. (1995) « Tensile creep at early ages of ordingifjca
Fume and Fiber reinforced concrete€ement and Concretes Researeh(5), pp. 1075-
1085.

[32] BLAGA A., BEAUDOIN J. J. (1986) « Le béton modifié aux résine®igest de la
construction au canad&BD-241-F.

[33] BLOOM R., BENTUR A. (1995) « Free and Restrained Shrinkage of NormalHigh-
Strength ConcretesACI Materials Journal 92, pp. 211-217.

[34] BOGUE R. H. (1952) « La chimie du ciment PortlandEdition Eyrolles pp. 586.

[35] BOIVIN S. (1999) « Retrait au jeune age du béton : déveloepe d’une méthode
expérimentale et contribution a I'analyse physigueretrait endogéene Phése de doctorat
Ecole Nationale des ponts et chaussées.

[36] BOUMIZ A. (1995) « Etude comparée des évolutions mécaniquehimiques des
pates de ciment et mortier a tres jeune agbése de doctoratniversité Paris VII.

[37] BOURNAZEL J.P. (1992) « Contribution a I'étude du caractére thmmécanique de la
maturation du béton Bhese de doctoraUniversité de Paris VI.

[38] BRANCH J., RAWLINGS A., HANNANT D. J., MULHERON M. (2002) « The
effects of fibres on plastic shrinkage crackinghogh strength concrete Materials and
Structures 35, pp. 189-194.

[39] BRETELLE A.S., IENNY P., MESSAN A., NECTOUX D. (2004) « Testing and
modeling of mortar early-age behaviour for durapilprediction »Proceedings of sixth
International RILEM workshop Fiber-Reinforce Concrete, 1, pp. 731-742.

[40] BYFORS J. (1980) « Plain concrete at early age€Bl Research RepqriN°3:80,
Swedish Cement and Concrete Research InstitutekISibon.

[41] CHANVILLARD G. (1999) « Connaissances générale sur le matérian bd_es cours
de 'ENTPE Aléas.

[42] CHATTERJIS, JEFFRERY J. W. (1963) « A new hypothesis of sulphate expansion »,
Magazine of Concrete Researdb, (44), pp. 84-86.

[43] CHEETHAM C. J., MAGUIRE P. (1979) « Coating of Glass fibresU:S. Patent 4
pp. 173-486.

185



Bibliographie

[44] CHEIKH LARBI A. (1985) « Etude de l'interface fibre — matrice d@sscomposites a
matrice cimenteuse, caractéristiques mecaniqubaigin a l'interface »fThése de doctorat
Université de Technologie de Compeigne.

[45] CimBeéton (2003) « Le ciment et ses applicationiches techniquess 10. Ampricipe
Paris.

[46] COPELAND L. E., KANTRO D. L., VERBECK G. (1960) « Chemistry of hydration
of Portland Cement 4" International Symposium on the chemistry of CepWashington.
[47] COUSSY O., LASSABATERE T. (1994) « Comportement mécanique des milieux
poreux partiellement saturé€esole de mécanique des milieux porefdssois France

[48] COUSSY O0.(1996) « Modélisation du béton au jeune ageESAR-LCPC 3.Manuel
d’exemple.

[49] COUSSY O., FLEURAU J. M. (2002) « Mécanique des sols non saturéesmes

[50] COUSSY 0. (2003) « Poromécanique des matériaux cimentaifésole thématique
“Matériaux cimentaires” France.

[51] DAMIDOT D., NONAT A. (1992) « Investigations of the;® hydration and setting of
cements Rilem pp. 23-34.

[52] DETRICHE C. C. (1990) « La maitrise de la fissuration précoceondition de la
durabilité des ouvragesChapitre IV de la durabilité des bétorRresse de 'ENPC.

[53] DIAMOND S. (1976) « Cement paste microstructure: An overvadvgeveral levels »
Proc. of the Conference of Sheffield on Hydraulien@@nt PastesCement and Concrete
Association 8-9 April 1976.

[54] DIAS W. P. S. (2003) « Influence of mix and environment on ptasthrinkage
cracking »Magazine of Concrete Resear&b(4), pp. 385-394.

[55] EDGITON I., HANNANT D. J., WILLIAMS R. I. T. (1974) « Stell fibre reinforced
concrete >Building Research Establisks. B, p.17, Current Paper, CP 69/74.

[56] FERET R. (1892) « Compacité des mortiers hydraulique&nnales des Ponts et
Chausséeqp. 5-161.

[57] FISHER L. R. (1982) «Forces due to capillary — condensed diquimits of
calculations from thermodynamicsAgvanced in colloid and interface sciend®, pp. 17-
125.

[58] FUKUHARA M., GOTO S., ASAGE K., DAIMON M., KONDO R. (1977)
« Mechanism and kinetics of,&F hydration »Cement and Concrete Researth, pp. 407-
414.

[59] GARCIA B. S. (1999) « Retrait au jeune age du béton: Dévelogpémune méthode
expérimentale et contribution d'une analyse physiqlu retrait endogéne s hése de
doctorat ENCPC

[60] GITON M. (2004) « Contribution de I'analyse locale de défation a I'étude de la
déchirure d’'un élastomere silicond hese de doctoratniversité de Montpellier 2, France.

186



Bibliographie

[61] GRANJU J. L. (1987) « Modélisation des pates de ciment durcesactérisation de
I'état d’hydratation, loi d’évolution de la résiat@e en compression et du module de
déformation longitudinale $hese de doctoraUniversité Paul Sabatier de Toulouse, France.
[62] GRIMER F.J., ALI M.A. (1969) « The strength of concrete reinforce withsglfibres »
Magazine of Concrete Reseay@i, pp. 23-30.

[63] GRZYBOWSKI M., SHAH S.P. (1989) « Model to predict cracking in fibre reinded
concrete due to restrained shrinkagdagazine of Concrete Researdi(148), pp. 125-135.
[64] GRZYBOWSKI M., SHAH S.P. (1990) « Shrinkage cracking of fiber reinforced
concrete ACI Materials Journal87(2), pp. 138-148.

[65] HAMMER T. A. (1998) « Cracking in high performance concretetirggs In
Proceedings of the International Symposium on hpgifformance and reactive powder
concrete 14-16 August 1998, Sherbrook, Canada.

[66] HAMMER T. A. (2001) « On strain capacity and cracking mechasisfhigh strength
concrete at very early age » @reep, Shrinkage and Durability Mechanics of Coterand
other Quasi-Brittle materialsElsevier Sciences Ltd.

[67] HANNANT D. J. (1978) « Fibre cement and fibre concretdk: John Wiley & Sons
pp. 238.

[68] HANNANT D. J., BRANCH J., MULHERON M. (1999) « Equipment for tensile
testing of fresh concreteMagazine of Concrete Reseay&i(4), pp. 263-267.

[69] HELMUTH R. (1966) « Elastic moduli of hardened Portland Cenaamd Tricalcium
Silicates: effect of porosity >symposium on Structure of Portland Cement Paste and
Concrete Report 90, Washington.

[70] HICHER P., SHAO J.F. (2002) «Lois incrémentales viscoplasticité —
endommagement. Modeles de comportement des sols et des rocHesthes Science

[71] HOLT E., LEIVO M. (2004) « Cracking risks associated with early algenkage »
Cement and Concrete Composjts, pp. 521-530.

[72] HOSSAIN A. B., WEISS J.(2004) « Assessing residual stress developmenstiads
relaxation in restrained concrete ring specime@ement and Concrete Composjt2s, pp.
513-540.

[73] HOSSAIN A. B., WEISS J. (2006) « The role of specimen geometry and bowyndar
conditions on stress development and crackingstramed ring test €ement and Concrete
Research36, pp. 189-199.

[74] HOUGET V., AMBROISE J., PERA J. (1995) « Propriétés mécaniques des
composites ciment fibres organiquedaterials and Structure8(178), pp. 220-229.

[75] HUA C., ACKER P., EHRLACHER A . (1996) « Retrait d’autodessiccation du ciment,
analyse et modélisation macroscopiquBubetin de liaison des Laboratoires des Ponts et
ChausséedN° 196, pp. 79-89.

[76] HUA C., ACKER P., EHRLACHER A. (1997) « Analyses and models of the
autogenous shrinkage of hardening cement paSement and Concrete Researgb(2), pp.
245-258.

187



Bibliographie

[77] IENNY P., BRETELLE A.S., MESSAN A., NECTOUX D. (2004) « Définition et
calibration d'une procédure de mesure de champéermation sur essais de structures:
application a la maturation des mortiers au jeuye>&Colloque photomécaniqué&tude du
comportement des matériaux et des structures, GAMA£Lole des Mines d’Albi, pp. 267-
272.

[78] IGARASHI S., BENTUR A., KOVLER K. (2000) « Autogenous shrinkage and
induced in restraining stresses in high-strengthcegies »xCement and Concrete Research
30, pp. 1701-1707.

[79] JEJCIC D., ZANGELINI F. (1977) « Mortier et ciments armés de fibres, unsle
bibliographique »Annales et I'Institut Technique du Batiment et desvaux Publics 347,
p.72.

[80] JELEDI A. (1991) « Conception d'un matériau composite a ic&ticimentaire
renforcée par des fibres de polyesteflbese de doctoratinstitut National des Science
Appliquées de Lyon, Université de Lyon 1.

[81] JOSSERAND L. (2002) « Ressuage des bétons hydrauliquesese de doctoraEcole
Nationale des Ponts et Chaussées, France.

[82] KONRAD J.-M., AYAD R. (1997) « An idealized framework fort he analysis
cohesive soils undergoing desiccatioGanadian Geotechnical Journa4, pp. 477-488.

[83] KUHLMANN L. A . (1990) « Styrene-butadiene latex-modified cormcrehe ideal
concrete repair materialGoncrete Internationall2(10), pp. 59-65.

[84] LAMOUR V., HAOUAS A., MORANVILLE M., LEBOURGEOIS L. (2003) « A
new technique for characterization of early ageckirey of mortars »CEReM Journal
janvier, pp. 35-38.

[85] LARABA-ABBES F., IENNY P., PIQUES R. (2003) «A new tailor-mode
methodology for the mechanical behaviour analy$isubber-like materials: I. Kinematics
measurements using a digital speckle extensomdotymer 44, pp. 807-820.

[86] LAWRENCE F. V., YONG J. V., BERGER R. L. (1977) « Hydration and properties
of calcium silicates pastesCement and Concrete Resegréhpp. 369-378.

[87] Le CHATELIER H . (1900) « Sur le changement de volume qui accongdg
durcissement des cimentsBulletin de la société de I'encouragement pour diistrie
nationale 5°™ série, tome 5, pp. 54-57.

[88] LEA F. M. (1998) « Chemistry of Cement and Concretéourth edition Edited by
Peter C. HEWLETT pp.241-289.

[89] LEMAITRE J., CHABOCHE J. L (1988) « Mécanique des matériaux solidé&slition
Dunod.

[90] LIVESEY P., DONNELLY A., TOMLINSON C. (1991) « Measurement of the heat of
hydration on cement @ement and Concrete Composite3(3), pp. 177-185.

[91] LOCHER F. (1976) « Béton » H.7, pp. 247-249.

[92] LOCHER F., RICHARTZ W., SPRUNG S. (1977) « Studies on the behavior gfAC
in the early stages of cement hydratioBeminar on the reaction of aluminates during the
setting of cemenkEindhoven the Netherlands. Ed. Cembureau.

188



Bibliographie

[93] LOUKILI A., CHOPIN D., KHELIDJ A., LE TOUZO J.Y. (2000) « A new approach
to determine autogenous shrinkage of mortar ay eayé considering temperature history »
Cement and Concrete Resear8h, pp. 915-922.

[94] MANGAT P. S., AZARI M. M. (1988) « Shrinkage of steel fibre reinforced cemen
composites Mater Struct,21, pp. 163-171.

[95] MAZARS J. (1984) « Application de la meécanique de I'endomemagnt au
comportement non linéaire et a la rupture du bélenstructure. »Thése de doctorat
Université de Paris VI.

[96] MIGUEL A. S., AMPARO M. (1997) « Polypropylene — Fibre — Reinforced mortar
mixes: Optimization to control plastic shrinkageCemposites Sciences and Technol&gy

pp. 655-660.

[97] MITANI H. (2003) « Variation volumiques aux trés jeunes ageésproche
experimentale des aspects physiques et microstauctu»Thése de doctoraENPC.

[98] MOUNANGA P. (2003) « Comportement des matrices cimentairegeaoe age :
Relation entre évolution chimique et déformationnmibue endogéne XXI"™¢ rencontre
Universitaires de Génie Civil.

[99] NEMOZ G. (1991) «Les fibres et les nouvelles génératioms fibres pour le
renforcement des liants hydrauliqueskes composites fibres-cimentslournée de
I’Association Francaise de Recherche et d’Essdiesukatériaux et les Constructions, p. 10.
[100] NEVILLE A. M. (1981) « Properties of concrete » Pitman ed.

[101] NISHIOKA K., YAMAKAWA S., SHRIRAKAWA K. (1986) « Properties and
applications of carbon fibre reinforced>ements Composites, Rilem symposi8heffied p.
10.

[102] NONAT A. (2003) « Hydratation et prise des liants hydrawgg; Définition et
Concept >Ecole thématique CNSR - ATILH “Matériaux Cimentaird9 — 24 Octobre 2003.
[103] OHAMA Y. (1987) « Principe of latex modification and somgpidal properties of
latex-modified mortars and concreteA&| Materials Journalnov.-dec., pp. 511-518.

[104] OHAMA Y., DEMURA K., HAMATSU M., KAKEGAWA M. (1991) « Properties
of polymer modified mortars using styrene-butyl yéate latex with various monomers
ratios »ACI Materials Journal88(1), pp. 56-61.

[105] OHAMA Y. (1998) « Polymer-based Admixture€ement and Concrete Composjtes
20, pp. 189-212.

[106] OMAR M. (2003) « Déformations différées du béton : Modgie numérique et
interaction avec la fissuration¥XI'"¥= rencontre Universitaires de Génie Civil.

[107] PERA J., DEJEAN J, AMBROISE J. (1990) « Amélioration de la durabilité des
composites ciment-verre E par ajout de métakaglifexile Composite in Building
Construction Part 1. Edited by P. Hamelin et G. Verchery, LyBluralis, pp. 107-114.

[108] PIGEON M., TOMA G., DELAGRAVE A., BISSONNETTE B., M ARCHAND J.,
PRINCE J. C. (1999) « Equipment for the Analysis of Behavior Gbncrete Under
Restrained Shrinkage at Early AgeBagazine of Concrete Resear&?2 (4), pp. 297-302.

189



Bibliographie

[109] POURCHEZ J (2006) « Aspects physico-chimiques de l'interacties éthers de
cellulose avec la matrice cimentairélese de doctoratEcole Nationale Supérieur des
Mines de Saint Etienne.

[110] POWERS T. C., BROWNARD T., L. (1948) « Studies of physical properties of
hardened cement paste » Proceedidgstnal of the American Concrete Institudes.

[111] RADOCEA A. (1994) « A model of plastic shrinkageMagazine of Concrete
Research46(167), pp. 125-132.

[112] REGOURD M., GAUTIER E. (1980) « Comportement des ciments soumis au
durcissement accéléré Annales Institut Technique du batiment et des TuavRublic
Journée de I'étude durcissement accéléré des h¢pnl3-96.

[113] REGOURD M. (1995) « Hydratation du ciment portland, le bébydraulique » Paris,
Press de TENCPCChapitre 11, pp. 191-211.

[114] ROMAN L., HERBERT A. M. (2003) « Chemoplastic material model for simulatio
of early-age cracking: From the constituve law tonerical analyses of massive concrete
structure xCement and Concrete Composjtasgticle in press.

[115] ROSSI P., ACKER P., MALIER Y. (1987) « Effect of steel fibres at two different
stages: the material and the structuMaterials and Structure0, pp. 436-439.

[116] ROULSTONE B. J., WILKINSON M. G., HEARN J., WILSON A. J. (1991)

« Studies on polymer latex films: I. A Study of &at Film Morphology » polymer
International, 24, pp. 87-94.

[117] RYSHKEWITCH E. (1953)Journal of American Ceramic Socig{®6).

[118] SALAH A. A.,, DAVID A. L. (2001) « Early age stresses and creep. Shrinkage
interaction of restrained concretelechnical report of researchJniversity of lllinois at
Urbana—Champaign.

[119] SALOMON M., MAJCHERCZYK C. (1991) « Les mortiers a base de polymeres
sous forme d’émulsion Annale de I'Institut Technique du BTP, 48&rie: Matériaux 80, pp.
26-35.

[120] SANJUAN M. A., MORAGUES A. (1994) « Testing method for measuring plastic
shrinkage in polypropylene fibre reinforced mortaidater Lett 21, pp. 555-565.

[121] SANJUAN A.M, MORAGUES A. (1997) « Polypropylene — fiber — reinforced mortar
mixes: Optimization to control plastic shrinkag€emposites Sciences and Techno|d&y,
pp. 655-660.

[122] De SCHUTTER G., TAERWE L. (2000) « Fictitious degree of hydration method for
the basic creep of early age concretdaterials and Structures33, pp. 370-380.

[123] SCHWARTZENTRUBER A., PHILIPPE M., MARCHESE G. (2004) « Effect of
PVA, glass and metallic fibers, and of an expansigmixture on the cracking tendency of
ultrahigh strength mortar @ement and Concrete Composites, pp. 573-580.

[124] SHINK M. (2003) « Compatibilité élastique, comportement amégue et optimisation
des bétons de granulats légerBhese de doctoratniversité Laval Québec.

[125] SIERRA R. (1974) « Contribution a I'étude de I'hydratatioesdsilicates calciques
hydrauliques >Rapport de recherchi°39.

190



Bibliographie

[126] SLOWIK V, SCHLATTNER E., KLINK T. (2004) « Experimental investigation into
early age shrinkage of cement paste by using #yegg gratings »Cement and Concrete
Composite26, pp. 473-479.

[127] SPINNER A., TEFF W. E. (1961) « A method for determining mechanical resme
frequencies and for calculating elastic modufireceedings ASTMip. 1221-1239.

[128] SPRINGENSCHMID R., BREITENBUCHER R., MANGOLD M. (1994)

« Thermal cracking in concrete at early ages » RILEroceedings 25Thermal Cracking in
Concrete at Early Age®R. Springenschmid, E& FN Spon, pp. 137-144.

[129] SULE M., VAN BREUGEL K. (2004) « The effect of reinforcement on early-age
cracking duet o autogenous shrinkage and therrfedtef»Cement and Concrete Composite
26, pp. 581-587.

[130] SWAMY R. N., STAVRIDES H. (1979) « Influence of fiber reinforcement on
restrained shrinkage and cracking@I| Journal 76, pp. 443-459.

[131] TAPLIN J. M. (1959) « A method of following the hydration rdaot in Portland
Cement paste Australian Journal of Applied SciencE0(3), pp. 329-345.

[132] TAYLOR H. F. W. (1990) « Cement ChemistryAgademic Presgp. 475.

[133] TAYLOR H. F. W. (1997) « Cement chemistryNew Y ork Telford.

[134] TAZAWA E., MIYAZAWA S. (1996) « Influence of autogenous shrinkage in
cracking in high strength concretel¥™ international symposium on utilization high —
strength / high performance concreRaris, pp. 321.

[135] TOLEDO R. D. F., GHAVAMI K., SANJUAN M. A., ENGLAND G. L. (2005)

« Free, restrained and drying shrinkage of cementtan composites reinforced with
vegetable fibres €ement and Concrete Composit2g, pp. 537-546.

[136] TONG Y., TU H., FEI L. (1991) « Comparaison between the hydration presesé
tricalcium silicate and beta-dicalcium silicat€ement and Concrete Resear2i, pp. 509-
514.

[137] TORRENTI J. M. (1996) « Comportement mécanique du bét@ilan de six années
de rechercheSérie ouvrage d’art — OA23, Laboratoire Central Bents et Chaussées.

[138] TURATSINZE A., BONNET S., GRANJU J. L. (2005) « Potential of rubber
aggregates to modify properties of cement basedamsoimprovement in cracking shrinkage
resistance £onstruction and Building Material#\rticle in pressElsevier

[139] TURCKER Il C. L., LIANG E. (1999) « Stiffness predictions for unidirectionnal
shot — fiber- composites: Review and EvaluatidDomposites Sciences and Technolds§y
pp. 655-671.

[140] TURCRY P., LOUKILI A. (2002) « Autogenous and thermal deformations of low
water/cement ratio in cement paste early ade *Proceeding of the ASCE Engineering
Mechanics Conferenctlew-York, Etats-Unis. ASCE

[141] TURCRY P. (2003) « Le retrait plastique des bétons autopkacaEtude paramétrique
de linfluence de la formulation %X1"™* rencontre Universitaires de Génie Civil.

[142] TURCRY P (2004) « Retrait et fissuration des bétons autapits : Influence de la
formulation »Theése de doctoraEcole Centrale de Nantes et Université de Nantes.

191



Bibliographie

[143] UNO P. (1998) « Plastic shrinkage cracking and evaparndiomulas »ACIl Material
Journal 95(4), pp. 365-367.

[144] VALLEE F. (1999) « Durabilité des composites polymeéres/cimépplication au cas
des enduits minces sur isolantshese de doctoratinstitut National Polytechnique de
Grenoble.

[145] VAN BREUGEL K. (1991) « Simulation of hydration and formationsdfucture in
hardening cement based material3eift, the Netherlands.

[146] WAINWRIGHT P. J., COOLE M. J., GRUBE H. (1992) « Methods for
determination of heat of hydration of concretelkEM TC 119 Draft.

[147] WALLER V., d’ALOIA L., CUSSIGH F., LECRUX S. (2004) « Using the maturity
method in concrete cracking control at early ag€ement and Concrete Composijt2s, pp.
589-599.

[148] WALTERS D. G. (1988) « Latex hydraulic cement additivesT»ansportation
Research Record,204, Washington, pp. 71-76.

[149] WALTERS D. G. (1990) « Comparison of latex-modified Portlandneat mortars »
ACI Materials Journal87(4), pp. 371-377.

[150] WANG K., SURENDRA P. S., PHASKSUK P.(2001) « Plastic shrinkage cracking in
concrete materials — Influence of fly ask and #oeACI Materials Journal 98, pp 458 —
464.

[151] YUAN Y., WAN Z. L. (2002) « Prediction of cracking within early agmcrete due to
thermal, drying and creep behavio€ement and Concrete Resears8h, pp. 1053-1059.
[152] ZHANG J, Li VC (2001) « Influences of fibres on drying shrinkadereinforced
cementitious compositeshEng Mech127(1), pp. 37-44.

192



193



194



Table des figures

Table des figures

FIG. I.1: Schéma d’'un modéle de I'hydratation aditidu GS, E/C = 0,50 [112] ................. 19
FIG. 1.2: Influence de la cristallisation des saliominates sur la rhéologie de la pate de

ciment [92], (f = faible, F = fort, M = bonne mahibté, P = prise)...........cccccevvvvrnnnnnns 21
FIG. 1.3: Evolution au jeune age des caractéristiquiscoélastique d’'une pate de ciment

10 22 SRR 26
FIG. 1.4: Résistances en compression en fonctiordelyré d’hydratation (Wn/e 0.25x)

1 1 SRR 28
FIG. I.5: Résistance en compression en fonctiodedyré d’hydratation [91]...........ccvvvvnnneees 28
FIG. 1.6: Evolution du module d’Young en fonction degré d’hydratation des pates d&SC

QI A O I 2] ) PSR 29
FIG. I.7: Evolution au jeune age du module d’Youhgn béton ordinaire (BO : E/C=0,5) et

d’'un béton a haute performance (BHP : E/C=0,3) [48]......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiieeiiiinnns 30.
FIG. 1.8 : Comparaison du retrait plastiqgue meswe€c et sans séchage d’'un mortier a faible

=1 o Jo Tl = L O (O 10 T i 2 32
FIG. 1.9: Représentation schématique d'un méniaguepurs du séchage........cccceeeeeeeeeeeennn. 33
FIG. 1.10 : Banc de mesure du retrait endogene.[O7]............vviiiiiiiieiiieeiieeieeieeeeeeee 36
FIG. I.11 : Dispositif du retrait eNndogene [93]ceee. . ovieeeeeeeiieeeeeeee e 36
FIG. 1.12 : Schématisation de la mesure linéiqueediait plastique [142].........ccccccvvveee 37
FIG 1.13 : Schématisation de la fissuration a t'dtais, en termes de retrait et capacité de

(o =301 0 P> 10 ] o I 22 PSPPI 38
FIG 1.14 : Détermination de la capacité de déforamatlu béton [102] ............ccevvvvvvnnnnnnn 39.
FIG. 1.15 : Dispositif de mesure de la capacit@éfmrmation d’'une pate de ciment [102]... 39
FIG. 1.16 : Dispositif de mesure de la capacit@éfmrmation du béton frais [66] ................ 40
FIG. I.17: Fissuration précoce d’'une dalle de bé&mmmis au séchage au trés jeune age...... 40
FIG. .18 : Schématisation du dispositif expérinadule la fissuration d’une plague de mortier

10 USSP 42
FIG. 1.19 : Dalle de retrait empPEChE [L42].....ccceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 42
FIG. 1.20 : Anneau de fissuration auX JEUNES GgES.....ccuutiereiiireiieeieeririrniinns e 43
FIG. .21 : Banc d’essai en déformation empéchég [@obéton [128]..........cccccvvvvvvnnene. 43.
FIG. 1.22: Effet des fibres incorporées dans umibéur son affaissement [55]. ................... 45
FIG. 1.23: Représentation schématique du procesdsudssuration d’'un bloc de béton soumis

A UNE traction dIir€Cte [LL5].....uuuuiiiiiiiiiiiieeeiiiiiie et e e e e e e e e e e e e s s eeeeee e e e e e e e annnnes 49



Table des figures

FIG. 1.24 : Modele simplifié du procédé de la fotroa du film polymere [103].................. 51
FIG. 1.25 : Modele simplifié de la formation dedamatrice [105].........cccceevvvvvvvvivnnnnnines 52
FIG. .26 : Schéma du mécanisme réactionnel emtriatex carboxyle et un ciment Portland
0013 T T PP PPPPPRPPPPPPPPR 53
FIG. 1.27 : Effet de I'ajout de polymere sur laistéance en flexion du mortier [105]............ 55
FIG. II.1 : Schéma du dispositif de mesure du replastique sur la dalle..............ccc....... 66
(configuration de retrait lire) .........ccoooeeeeiii e 66
FIG. 1.2 : Sensibilité de la technique de MeSUre..............cccceeeeiiiiiieee e 68
FIG.II.3 : Répétabilité du calCul NUMENIQUE. .ceeeeeeeeiiiei e 70
FIG.II.4 : Reproductibilité de la mesure du retf@aStiqUE ............eveeiiiiiieeeeeeeeeeee s e 70
FIG.II.5 : Anisotropie du retrait plastiQUe.............uuveeiiiiiiiiee e 71
FIG.II.6 : Evolution de I'écart type du coefficiedé variation de la déformation.................. 72
FIG.II.7 : Variation spatiale de la déformationmortier (apres 10h de séchage)................. 72
FIG.II.8 : Dispositif de mesure du retrait libra): cas exogene, b) cas endogene. ................. 73
FIG.I1.9 : Dispositif du retrait aVEC VENL. ...cccee.iiiiiei e erreee s e e e e e e 74
FIG.I1.10 : Mesure de la perte de MaSSE. ..o i iiee i ere e e e e e e 74
Figure I1.11 : Photo de la machine de la Prise WiCa........ccccceeiiiiieiiiiiiieeiecee 74
Figure 11.12 : Evolution de la température de ldedde mortier durant le retrait plastique. .. 74
Figure 11.13 : Schéma du dispositif du retrait estpe“de type passif’ [142].........ccceeeee. 75
Figure 11.14 : Schéma du dispositif du retrait estpe“de type actif’. .......ccccceeeeeveieeneenn. 76
FIG 11.15 : Présentation du moule de I'essai duaieempéche. ............covvvvviviiiiiiiiiceees 78
FIG. 11.16 : Photo du dispositif de I'essai du agftlempéché...........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiviceeeeens 78
FIG. 1I.17 : Calibration de I'essai sur anneaups)fil de déplacement, b) courbe contrainte
orthoradiale/déformation lors d’'un essai StatiqUe.............ccceeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeee, 80
FIG. 11.18 : Reproductibilité de la contrainte irie de 'anneau de mortier.................... 82.
FIG. 11.19 : Reproductibilité de I'évolution de tmntrainte interne sur la géométrie geo2....84
FIG. 11.20 : Influence de la géométrie sur I'évatut de la contrainte interne.................. 85.
FIG. 11.21 : Photo du dispositif de I'essai de &arimétrie semi-adiabatique.................. 36..
FIG. 11.22 : Exemple de résultat d’un essai seni@aatique. ...........cccoeeeeeeiiieieiiiiiiesceneens 87
FIG. 11.23 : Reproductibilité de I'évolution du de&gd’hydratation. .............ccceoeeeiiiiieeens 88
FIG. 1.24 : Schéma du dispositif de I'essai vibieg (suivi du module élastique)................ 89
FIG. 11.25 : Evolution des FRF mesurées au courgaaeaturation du mortier ..................... 89
FIG. 11.26 : Principe d'identification des paramerélastiques............cccccvvvvvereeeeeeennee. 90
FIG. 11.27 : Reproductibilité de I'essai VIDratOire............coooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e e 91
FIG. lll.1 : Observation d’'une facette de ruptuterdortier au MEB. .............cccceviiiiiinns 97
FIG. 1.2 : Comparaison du retrait plastique mé&sen conditions endogénes et exogene.... 98
FIG. 1.3 : Perte de masse du mortier par unitGaigace sans vent........ccccccvvvvvveeeeeenn! 99
FIG. Ill.4 : Evolution du retrait plastique SaNSIWVe............coevviiiiiiiiiiii e 100
FIG. 1.5 : Perte de masse du mortier par unit&aigace avec vent.............cceeeeeeieem 102
FIG. 111.6 : Evolution du retrait plastique aveaMe.............covvvviiiiiiiiiiiii e 103
FIG. 1.7 : Influence du vent sur I'évolution datrait plastique et sur I'évaporation.......... 104
FIG. 111.8 : Influence des fibres sur I'évolutiom detrait plastique .........ccccccveeeeeeeesmmes 107

196



Table des figures

FIG. 111.9 : Influence des fibres sur la perte dasse par unité de surface. ................... 108
FIG. 111.10 : Influence de I'adjuvant Eclipse st&Jolution du retrait plastique................. 11
FIG. lll.11 : Influence de I'adjuvant Eclipse sarperte de masse par unité de surface....... 112
FIG. lll.12 : La structure de 'Ethylene-vinyl a@. ................oovvviiiiiiieiiee oo 114
FIG. 11l.13 : Influence de la poudre de polymer&/ /g sur I'évolution du retrait plastique 115
FIG. 1ll.14 : Influence de I'ajout de 'EVA sur lgerte de masse par unité de surface......... 116
FIG. Ill.15 : La structure de la cellulose et deriathylhydroxypropylcellulose.................. 118
FIG. 111.16 : Reproductibilité de I'évolution dutrait plastique du mortier F2.................... 911
FIG. 11l.17 : Evolution du retrait plastique sarent du mortier F2.............ccooovvvvviiiiiceens 120
FIG. 11l.18 : Perte de masse par unité de surfacendrtier F2 (sans vent)...................... 201
FIG. 111.19 : Evolution de la pression capillaire eours du retrait plastique [142].............. 122
FIG. 111.20 : Influence de I'EC sur I'évolution detrait plastique (a) et sur I'évaporation (b)
.............................................................................................................................. 123
FIG. 111.21 : Influence des fibres sur le retralire associé au mortier F2.................oee-. 125

FIG. 111.22 : Influence de I'Eclipse et de 'EVA sle retrait libre associé au mortier F2.... 126
FIG. 111.23 : Reproductibilité de I'évolution dutrait plastique du mortier F2 (avec vent). 128

FIG. 111.24 : Evolution du retrait plastique aveent du mortier F2 ..........cccceeeeiiiiieeeeeaee. 129
FIG. 111.25 : Influence des fibres sur I'évaporatitavec vent) du mortier F2.................... 013
FIG. 111.26 : Influence des fibres de polypropyléne le retrait (avec vent) du mortier F2. 131
FIG. 111.27 : Influence des fibres de verre surd&rait (avec vent) du mortier F2.............. 213
FIG. 111.28 : Influence de I'EVA et de I'Eclipse sliévaporation (avec vent) du mortier F2
.............................................................................................................................. 133
FIG. 111.29 : Influence de 'EVA et de I'Eclipse sle retrait (avec vent) du mortier F2...... 134
FIG. 111.30 : Influence de I'éther de cellulose $évaporation (avec vent).................... 135
FIG. l11.31 : Influence de I'éther de cellulose $évaporation (avec vent).................... 136
FIG. 111.32 : Influence des ajouts sur le tempsdiation des fissures visibles. ............... 371
FIG. 111.33 : Influence des ajouts sur I'ouvertutes fissures précoces. ..........ccceevvvvvvm 139
FIG. 111.34 : Influence des ajouts sur l'aire fiB8a..............ccceeeurrriiiiiiiiee e e 139
FIG. 111.35 : Influence du vent sur I'hétérogéndilié retrait a la surface du matériau.......... 140
FIG. 111.36 : Influence des fibres de verre sutérogénéité du retrait a la surface du mortier.
.............................................................................................................................. 141
FIG. 111.37 : Influence de l'adjuvant EVA sur I'hnétogénéité du retrait a la surface du
10 4 1T PRSP 141
FIG. IV.1: Identification du degré d’hydratatiom agnortier F2 : comparaison entre valeurs
expérimentales et valeurs numeriques Cal@eSap). .......uvveeeeerrriiriereeeriiiiiieeeeens 151
FIG. V.2 : Identification du module élastique dwortier F2 : comparaison entre valeurs
experimentales et valeurs nUMEériques CalBES0 ).....vvvvvveeeeeeriiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 152
FIG. IV.3: Identification du retrait plastique dmortier F1: comparaison entre valeurs
expérimentales et valeurs NUMErqUES Cal€eS......ccuvvviiieeeeeiieiiiiiiiie e, 153
FIG. IV.4: ldentification du retrait plastique duortier F2: comparaison entre valeurs
expérimentales et valeurs NUMErqUES Cal€eS......ccuvvviieieeeeiiiiiiiiiicee e 153
FIG. IV.5 : Algorithme NUMETIQUE. .........co i ceeeeeeiiieeeeeee e e e e e 158



Table des figures

FIG. IV.6 : Géométrie du modéle éléments finigustration du maillage. ................c........ 915
FIG. IV.7 : Déformée de I'anneau de mortier au sadg la simulation. .............ccccceeeeen! 915
FIG. IV.8 : Evolution de la contrainte interne : débe et expérience. ...........ccceevvvvvvnnnee 161
FIG. IV.9 : Influence de I'Eclipse et de 'EVA sig degré d’hydratation du mortier F2 au tres
J1= 18] [ = U 1= 163
FIG. IV.10 : Influence de I'Eclipse et de I'EVA suiévolution du module élastique du
MOTItier F2 au treS JEUNE GQE. ...uuvvurueeiicccccmreeeeeetitt s s s e e e e e eeeaeeeeeseesessennnneesssnnnnnns 164
FIG. IV.11: Influence des fibres de verre et déypmpylene sur I'évolution du module
élastique du mortier F2 au treS JEUNE AQE. cuuuueciiiiiieei e e e e e e eeeeeeeeeeeeive e 165
FIG. IV.12 : Essai de flexion a quatre points && éprouvettes de mortiers. ................... 6.16
FIG. IV.13 : Influence des ajouts sur la résistaeadlexion du mortier F2 au tres jeune age.
.............................................................................................................................. 167
FIG. IV.14 : Influence des fibres de verre surdenportement en flexion du mortier F2.... 167
FIG. IV.15 : Influence de 'EVA sur la résistanae flexion du mortier au jeune age. ........ 168
FIG. IV.16 : Influence des adjuvants sur I'évolutide la contrainte interne. .................... 017
FIG. IV.17 : Influence des fibres sur I'évolutior th contrainte interne. ...................... 172
FIG. IV.18 : Photo de l'interface entre fibre ettn@e cimentaire. ..........ccccoeeeveiiiiiicoen 172
FIG. IV.19 : Influence des ajouts sur la fissurattue au retrait empéché. .................... 73.1

198



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Types de ciment et leur compositidar(nalisation francaise et européenne des

CIMENES NF EN 197-1) ..ot eee e e e e e e e et s s 16
Tableau 1.2 : Notation abrégée des différents dmastts du ciment .................c.coeevvvnneee. 17
Tableau 1.3 : Les valeurs des chaleurs massigusglditation des phases pures du clinker a

28 JOUIS. ittt e e e e ettt ettt b e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeerrne 24
Tableau 1.4 : Propriétés géomeétriques et mécanideeertaines fibres [45]. ...........cccceee 46
Tableau 1.5 : Résultats de la campagne d’essais de® fibres de diametre 50 microns [18].

................................................................................................................................ 48
Tableau 1.1 : Paramétres du dépouillement « mBoOmMOgeNe ». ........cccccoceeeeeiiiiiiiiiininn 61.
Tableau 1.2 : Parametres du dépouillement « 10Cal.............covvvieieeiiiiiiiiiiiieeeeen s 68
Tableau 11.3 : Formulation utilisée pour la califiwa du transfert de charge.................. 81.
Tableau I1.4 : Validation du transfert de Charg@u.......coovueiiiiiiiiiiiii e 82
Tableau 11.5 : Caractéristiques de la geOMEtriBatmIEaU. ........cceeeeeeeeiiiiiiiiiiiinee s e 83
Tableau 11.6 : Chaleurs massiques d’hydratationdifésrentes phases du ciment [6]. ......... 87
Tableau 1.7 : Sensibilité relative des fréquenmepres a E et (pourv = 0,2).........cvveeeee. 90
Tableau Ill.1 : La composition du mortier de réfé@@e noté F1. .........cccceeeeeeeeiiieeiiiiiiine. 96
Tableau 1.2 : La pente de la phase quasi-linédireetrait. ................ccccvvveiieeiiirieeeennen. 104
Tableau 111.3 : Principales caractéristiques dBEEB. ............cccuvvviiiiiiiiiiiiiiee e e 105
Tableau 1.4 : Influence des fibres sur la pergdalphase quasi-linéaire du retrait............. 107
Tableau 1115 : Influence de I'ajout de fibres $eidébut de prise Vicat.......................... 108
Tableau 111.6 : Influence de I'Eclipse sur la pedtela phase quasi-linéaire du retrait. ....... 111
Tableau III.7 : Influence de I'adjuvant Eclipse $eidébut de prise Vicat. .........cccccnn... 111
Tableau I11.8 : Influence de 'EVA sur la pente ldephase quasi-linéaire du retrait. ........... 115
Tableau II1.9 : Influence de I'éther de cellulosgr $a pente de la phase quasi-linéaire du

(== 1L ST TPPTPPPPP 123
Tableau I11.10 : Influence de I'éther de cellulase le temps de prise......cccceeeeeeeeeereeee. 123
Tableau I11.11 : Influence des fibres de polypr@mg sur la pente de la phase quasi-linéaire

du retrait du MOTTIEN F2. ...t bbbttt et et e e e e e e e e e e e s s s ssnr e eeeeaaeeeeas 125
Tableau 111.12 : Influence des fibres sur la ped& la phase quasi-linéaire du retrait du

MOrtier F2 €N tEMPS VENTEUX. ....uuuuiiie e s eeeeemmiiee s e e e e e ee e e e e e eeeeeeeeea e eeeeenn e e es 131
Tableau 111.13 : Influence des adjuvants sur latpeate la phase quasi-linéaire du retrait du

MOrtier F2 €N teMPS VENTEUX. ....uuuuiiie e s eeeeemmiese e e e e e eee e e e e ee et eeeenen e e e as 135

199



Liste des tableaux

Tableau IV.1 : Implantation du modele. ..........ooovvrieeeiiiiiiii e 157
Tableau IV.2 : Les coefficients du modele et leshodes d'identification. ........................ 160
Tableau IV.3 : Identification des coefficients doadele pour le “matériau modele”........... 160

200



201



202



Annexe

Annexe A : Caractéristiques des constituants

Sable

Sable SIFRACO de qualité : DU 0,1/0,35 mm

Sio, 98,40 %
FeOs 0,048 %
Al;O5 0,860 %
TiO; 0,020 %
CaO 0,017 %
K20 0,400 %
MgO 0,006 %
Na,O 0,027 %

Composition chimique type

Caracteéristiques physiques types

Ouverture des maillesRefus cumulés
(Hm) (%)
>850 0,0
>600 0,0
>425 0,1
>300 141
>212 76,1
>150 97,9
>106 100
>75 100
passe 0,0

Granulométrie moyenne statistique
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D

densité réelle(Pycnometrg) 2,65
dureté (Mohs) 7

pH 7
densité apparente sable sec 1,5
surface spécifique 115/gm
Coefficient d’angulosité 1,1a183
perte au feu (& 1000°C) 0,20%
résistance pyroscopique 17509C
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Ciment

Appellation du fournisseur : CEM 152,5 N CE CP2 NgB” Calcia Cruas.

CsA 11,7 %
CsS 71,3 %
C.S 14,1 %
SG; 2,7%

S 0,01 %
NaO 0,10 %

Composition minéralogique (clinker95%)

surface spécifique (cm/q) 4380

Refus a 4Qum (%) 3,8

Caractéristiques physiques

204



Annexe

Filler calcaire
Usine : OMYA SA , ORGON JOINT FRANCAIS M.A R,
Works 10610 MAIZIERES LA QRANDE PAROISSE
Werl:. AfTolZ. H.: MMEXOWALCZYK
Fax : 0326244992
CC:
Relevé de Contrdle / Certificate of analysic / Werkszaugnie
- EN 10204 '2.2
Produit : OMYA BL200 Data de départ : 04/02/2000
Producr Dispatch dare
Produkr Versanddetum
Commande 773638/001 N° d'identification 00060
Order no id. Number
Aufrag Mr Kennummer
Réfarance 407494 Vihicule 6918P876
Apmarks Lamy N
Bemerkungan Fehrrauvg Nf
Paramétrea Norme de rédférence Valaurs Uniwé Spéoification
Property Norm of reference Veluse Unit Specificanon
QuajftarsParamstar Referwnz Normn lsr-Werte Unit Sofl-Werme
BLANCHEUR FILTRE VERT Ol 53162 28.0 86,0 < ¥ < 90.0
Brightness Ry
Waiasgrad Ay
BLANCHEUR L 95,33 84,00 < X < 88,00
Brightness. L
Weissgrad L
BLANCHEUR 2 0,54 0,40 < X < 0.80
Brightness a
Waissagrad o
BLANCHEUR b 4,32 3.80 £ X £ %20
Brighiness b
Weissgiad b
GRANULOMETRIE < 2 um [Laser) CILAS 920 19,8 % 13,0 < X5 27,0

Granulametry < 2 pm {Laser)
Kerngrissenverteilung < 2 um [Labdr)

TAUX D'HUMIDITE 180 787/2 0.01 9% X < 0,20
Humidity

Feuchtigkeit

REFUS on humids 3 45 um IS0 78717 5327 mg/100g X < 700D

Sleve residus wat at 45 um
Siebrickstand nass auf 45 pm

Los indicationz données résulisnt de nos analysec st ne dispungant pas I'achateur d’'un contr8le & la livialson,
Thig vatlues are tha reaults of our tesjs and don’t releaan the buyar fram his obllgation to ¢arry aut his own quaelity ehe
Vorstehande Angaben sind Ergebnisse unserer Quaiitatapruiung und enthinden den Keufer nicht von siner Kontrolle,

205



Annexe

Ether de cellulose et le latex EVA

Nous ne disposons d’aucune donnée sur ces pratkiiks part du fournisseur. Pour
avoir une idée sur la granulométrie des produitsusnavons effectué des essais de
granulométrie a I'aide d’'un granulométre laser I3® 2ommercialisé par la société Beckman
— Coulter. Les résultats obtenus par voie sechepésentés ci-dessous :

* Ether de cellulose

Ouverture des | Refus cumulés

mailles (im) (%) moyenne 105,1pm
>186,8 10 médiane 102,8um
>152,7 25 mode 168,9um
>102,8 50 écart type 58,18um
>55,74 75 masse volumique 1 gfem
>29,74 90 surface spécifique  173%gn

* Latex (EVA)

Ouverture des | Refus cumulés

mailles (im) (%) moyenne 105,3pm
>189,5 10 médiane 97,91um
>147,1 25 mode 140,1um
>97,91 50 ecart type 58,71um
>58,63 75 masse volumique 1,05 gicm
>33,24 90 surface spécifiquel 1226
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Annexe B : La granulométrie laser

La granulométrie par diffusion laser est une teplm de mesure indirecte
couramment utilisée pour déterminer la distributidoe taille des matériaux granulaires
pulvérulents. Le principe de la méthode est leantiv

* l'unité optigue du granulometre enregistre I'imade la diffusion (diffraction,
réflexion, réfraction) d’un rayonnement monochrooa par une suspension de
particules,

* des images de diffusion sont calculées a partin dwdéle de diffusion, en fonction
de distributions granulométriques théoriques,

* les images calculées et I'image mesurée sont agigiar la méthode des moindres

carres.
Lentilles de , II"
Lentille de Fourier ) ’
projection . ; T
..’l /' 7
YV A
Cellule [
échantillon Détecteurs

Schéma simplifié de I'unité optique d’un granuloredaser

Les logiciels commerciaux pour granulomeétre intagrgénéralement deux modeles
mathématiques. Le modele le plus complet est has&adhéorie de la diffusion de Mie. Il
prend en considération I'ensemble des phénomertapiep lieés a la diffusion des particules
(diffraction, réfraction, réflexion). Le calcul denage de diffusion dépendra dans ce cas, non
seulement de la distribution granulométrique thoei considérée, mais également de la
nature du matériau diffusant, par I'intermédiaieesgs propriétés optiques :

m=n-—ik
avec m l'indice de réfraction complexe
n la partie réelle de l'indice de &&fiion
k la partie complexe de I'indice dé&aétion, appelée indice d’absorption
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L’approximation de Fraunhofer implique par cordes simplifications importantes de
la théorie de Mie. Les particules sont considépaed’algorithme comme des disques plats et
opagues : seule la diffraction est prise en corapta connaissance de la nature du matériau
et de ses propriétés optiques n’'est pas nécessaire.
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Annexe C : Contrainte interne dans I'anneau

e Calcul de la contrainte interne

La détermination de I'état de contrainte dans mmeau est un probleme classique en
mécanique des milieux continus. Il s’agit de déieanl’état de contrainte dans un cylindre
creux de rayon intérieur; Rt le rayon extérieurdksoumis a une pression interne P.

1

N

v
X

Schématisation de 'anneau soumis a une pression interne

Les symétries de géométrie et de chargement ceentua un déplacement purement
radialu = (ur, O, 0). En faisant I'hnypothese de contrainte plane, |sd¢en de déformation se

met sous la forme :

Er En
E=|8y Sy
0 0
avec €, =du/dr, €gg=ulr, €33= —
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En négligeant les forces de volume, I'équation de LaméeXae réduit aot u = 0.
Soit grad divu=0
Par intégration, on a  div= constante = A

zgd(rur) —A
rodr

Soit divu

Par intégration, nous avons :

Ar B
u =—+—

2

Cette derniere équation décrit le déplacement giamt quelconque de I'anneau. Nous
pouvons maintenant définir I'état de contrainteurd’point quelconque de l'anneau. En
utilisant les relations de Hooke, les éléments nols mlu tenseur de contrainte peuvent
s’écrire :

GI‘I’ = 2“8" +}\'(8IT +899):(2M+)\')dur +)\'i

dr r
Gy = 2MEyy + )‘(899 + Srr) - (ZH + )‘)% + A ddurr

En appliquant les conditions aux limites au raywérieur 6(R;) = -P) et au rayon extérieur
(01(Re) = 0), nous avons :

(2u+2) % R ) +2 YR ) =-P
dr r
u+2)2R) +2 2 R, =0
r dr

soit:

A B A B
utd) S+ D= | =-
(& ){2 R?} {2 R?}

A B A B
2u+td) = -— |+ A S+ —=|=0
(2 ){2 RJ [2 RJ
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ou encore :
B
(m+2M)A-20—=-P
Ri
(H+X)A - 2“% =0
Re
La résolution conduit a :
RZR? R?
B= i% A= _Pﬁ
2uR; -R; uR;-R;
L’état de contrainte dans I'anneau peut s’écrire :
Grr:A _Ez 099=A t—
r r
avec,
A =Alu+1) B'=B(2u)

Soit F la force mesurée par la cellule force. lt'é@contrainte est défini donc par :

= 1
o " onh(RZ - R?)

r.2

 Choix de la géométrie de I'anneau

FR { _ Ri} FR

= ! 1+
%% " onh(RZ - R?)

Comme tenu des équations d’équilibre, les cortamyy (Une contrainte de traction)

et o, (une contrainte de compression) sont liées. Diesoar expression, on pourra remarquer

que la contrainte de tractiang n’est pas uniforme dans I'anneau, elle est maxraal rayon
intérieur. En plus de la non uniformité de la caimtte oge, la contrainteo,. constitue une

contrainte parasite qui réduirait la contractiontdeetion au cours du retrait empéché. La
meilleure maniere de minimiser cette contraintepiée et d’assurer une quasi-uniformité de
la contrainte de traction dans I'anneau est derjeue la géométrie de ce dernier. Afin

d’assurer un compromis entre I'uniformité de latcaimte de tractiowgg et le rapport surface

sur volume (S/V) du mortier, nous avons effectug cidculs numériques dont les principaux
résultats sont présentés dans le tableau ci-desdmss parametres optimisés dans la

simulation sont au nombre de trois :
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A1 = (jor/oee|]) au rayon intérieur. Plus ce parameétre est faibles la contrainte
parasite est réduite.

_R-R’
R +R’
A; = [0gs(R) 0ee(Re) — 1]. Ce parameétre permet d’assurer l'uniformité la
contrainteogg dans I'anneau. Plus il est faible, plmg est uniforme dans I'anneau.

S/V = 1/h. ce parametre est choisi de maniére & @wche du rapport surface sur
volume de la dalle de mortier.

Re(mm) R(mm) h(mm) A A, S/V(1/cm)
150 100 30 38% 62% 0,35
200 160 15 22% 25% 0,7

Les principaux résultats de la calibration de largétrie de I'anneau
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Annexe D : Programmes numériques

Cl ass PLASTI C2_BEHAVI OR :

@\ane

nortier;

@ubd ass ELASTICITY el asticity;
a0, al, a2, b,a,e_inf,e_a, kO, k1, k2, ta, f max;

@coef s

@ Var | nt
@ Var | nt
@ Var Aux
@ Var Aux

b

esh, ep;
al fa, | anbda,;

inf,f,J, seuil,auxl, aux2, aux3;
one, n, s, d_sig,eel;

@t rai nPart {

one=TENSOR2:

sunity(tsz());

eel =et 0- esh-ep;

sig =

sig+d_si g;

s=devi ator (sig);

seui | =fmax*al f a;
J=sqrt(1.5*s|s);

f=J - seuil;

BASI C_NL_BEHAVI CR {

EEI = £ - gret - gP
o= oWdo
3 .
J= ES: S (S le deviateur de)
f=J-¢&a
Evaluation du critére : signe de f

f =0 Ecoulement plastique et Projection sur la

if (f>0.) Si
surface de charge
{
if (J>0.) {
sig=(s*seuil/(sqrt(1.5*(s|s))))+ (trace(sig)/3)*one;}}
}
@erivative {

SMATRI X C=*el asticity*pow(((alfa)/a), (b));

SMVATRI X

dC=*el asticity*pow(((alfa)/a), (b-1))*(b/a);

s=devi at or (si g);
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b
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dal fa=a0*al*a2*exp(-al*Ti ne) *pow (1+exp(-al*Tine)),-a2-1);

a =a, a a,exp(-at)[1+expla,t)]

if (Time<ta) {desh=kO(e_a*kO*one-esh;}
if (Time>=ta) desh=k2((1.+kl)(e_inf-e_a)*one-esh;}

vt kn[5a1_'5'm) t<t,
={kz[(1+k1](€m —e -] =y,
3s
if (J>0.0) {n=(1.5*s)/(J);} n:Ej
inf=(n| (Cn)); i nf=n:En
if (f>=0.0) {
if (J>0.0) {

auxl=n| ((dC* (et o-esh-ep)*dal fa)+(C*(det o-desh)));
aux2=-f max*dal f a;
aux3=(1.5/J)*s)| (dC(eto-esh-ep))*dal fa;

1}
if (inf>0.0){
{dl anmbda=(auxl+aux2+aux3)/(inf);}}

n: {C(ndg—dg’e‘) + (e—&"™ —£P )da} +ﬂda
dl = o€ da

inf

dep=dl anbda*n; de® =dAn

d_sig=dCreel *cO*cl*c2*exp(-c1l*Ti me) *pow ( 1+exp(-cl*Tinme)), -c2- 1) +C*(det o-

desh-dl anbda*n); }
oc
da.

do = C: de°® + (—da
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Annexe E : Parameétres du modele

degré module retrait déformation
d’hydratation élastique plastique plastique
a0 a1 & a b Eoo k0 & ta kl k2 Emax ao R c (00)

0,64 | 0,29 | 9,74 | 0,77 | 4 82GPa| 028 | -0,47x10° | 7,2h | 03 [ 1 | -1,98x10° | 0,58 | 12,2MPa

Tableau E.1 : Identification des coefficients dudgéle pour F2 {§ = 16,5h).

degré module retrait déformation
d’hydratation élastique plastique plastique
=) a1 & a b E,_->° kO & ta kl k2 Emax ao R c (00)

0,56 | 0,25 | 9 0,65 | 4 7.3GPal 0 0 0 0 0,25| -0,65x10° | 0,51 | 10,5MPa

Tableau E.2 : Identification des coefficients dud@le pour F2-2%ECL {t= 18h).

degré module retrait déformation
d’hydratation élastique plastique plastique

a0 a1 oY) a b Eoo kO & ta kl k2 Emax ao R c (00)

0,64 0,25 9 0,77 4.4 5,5GPa 0 0 0 0 0,25 -O,7X103 0,57 7 ,5MPa

Tableau E.3 : Identification des coefficients dudéle pour F2-10%EVA_subx(t 17h).

degré module retrait déformation
d’hydratation élastique plastique plastique
=) a1 (=2) a b Eoo kO & ta kl k2 Emax ao R c (00)

0,64 | 029 | 974 | 0,77 | 4 8.2GPal 0 0 0 0 05| -0,5x10° | 0,58 | 12,2MPa

Tableau E.4 : Identification des coefficients dud@le pour F2-0,035%FV_124t 16,5h).

degré module retrait déformation
d’hydratation élastique plastique plastique
=) a1 & a b Eoo k0 & ta kl k2 Emax ao R c (00)

0,64 | 0,29 | 9,74 | 0,77 | 4 82GPal 04 | -041x10° | 7.2h| 1 1 |-0,8x10° | 0,58 | 12,2MPa

Tableau E.5 : Identification des coefficients dud@éle pour F2-0,1%PPi{t= 16,5h).
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RESUME

Ce travail de recherche porte sur le retrait pastiet la fissuration induite pour les matériauxeamtaires
présentant une grande surface libre par rappovblaume. Le retrait plastique est une déformatiomthtériau
cimentaire qui se produit avant durcissement. LatiBrode référence considéré pour cette étude mest u
formulation par ailleurs exploitée dans le cadre tlavaux initiés par le projet CEReM (Consortiumup
I'Etude et la Recherche sur les Mortiers). Dansddre de cette thése, un ensemble de moyens expéainx a
été mis en place de facon a étudier le comportechemortier au trés jeune age dans des conditiengimait
libre et de retrait empéché. La mesure sans cordactetrait surfacique est réalisée au moyen d’'une
instrumentation optique. Une nouvelle techniquereteait empéché a été également mise en place :sell
distingue des autres couramment rencontrées daritdenture par sa simplicité et elle permet diavo
directement I'évolution de la contrainte internetdection dans le matériau au cours du retraitnt&mble de
ces protocoles expérimentaux ont permis d'étudierfllence des fibres (fibres de verre, fibres de
polypropylene), de I'adjuvant anti-retrait (typey@ol), des poudres de polymére (éther de cellulteséatex
“EVA") sur le comportement au trés jeune age duémati cimentaire. Une partie de la thése est co@sacla
modélisation numérique du comportement du matégiiaentaire pendant la prise. Dans cette partianadéle
élastoplastique est proposé. La plasticité estiteéégar le critére isotrope de Von Mises dans leqoes avons
introduit une évolution de la surface de chargdogietion de la maturation du matériau. L'implarmatide ce
modele de comportement dans un code de calcul du@toa la simulation numérique de l'essai de rétrai
empéché : une comparaison entre modéle et expérem@nsuite discutée.

MOTS-CLES : Mortier, Retrait plastique, Fibres, Adj uvant anti-retrait, Ether de cellulose, latex
EVA, Modélisation, Simulation.

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THIN STRUCTURE OUT OF MORTAR BEHEVIOR AT VERY
EARLY AGE

ABSTRACT

The works of this thesis consign plastic shrinkage and cracking induced for cement based material
having great exposed areas. The plastic shrinkage is a deformation of cement based materials which
occurs before hardening. The reference mortar considered for this study is a formulation in other
exploited by CEReM (consortium for Study and Research on the Mortar). In thesis, a whole
experimental means was set up in order to study the very early age behavior of mortar under free and
restrained shrinkage condition. Measurement without contact of free shrinkage (surface shrinkage) is
carried out by means of an optical instrumentation. A new technique of restrained shrinkage was also
setting up: it is distinguished from the others usually met in literature by its simplicity and it makes it
possible to have directly the internal stress evolution in material during the shrinkage. The whole of
these experimental protocols made it possible to study the influence of fibers (AR glass fibers,
polypropylene fibers) admixtures (cellulose ether, latex EVA) and additive anti-shrinkage (Glycol type)
in plastic shrinkage. Part of the thesis, is devoted to humerical modeling of mortar behavior during the
plastic shrinkage. In this part, an elastoplastic model is proposed. Plasticity is described by Von Mises
isotropic criterion in which we introduced an evolution of the load surface according to material’'s
maturation. The establishment of this model in a computer code led to the digital simulation of the
restrained shrinkage test: a comparison between model and experiment is then discussed.

DISCIPLINE : Mécanique, Génie Civil

Key words : Mortar, Plastic shrinkage, Fibers, Anti  -shrinkage, Cellulose Ether, latex EVA,
Modeling, Simulation.
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