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| ntroduction générale

Dans la construction, [l'utilisation des bétons autoplagants a permis [I'élimination dénormes
probléemes de mise en ceuvre tels que la vibration, le blocage et la ségrégation. Les BAP
peuvent étre considéréescomme des matériaux de construction innovants qui offrent beaucoup

d'avantages par rapport aux bétons conventionnels.

Comme [l'utilisation des BAP deviennent de plus en plus répandue, les spécifications de
certaines caractéristiques telles que la durabilité, la qualité de mise en ceuvre. la compacité et
loptimisation des formules deviennent de plus en plus importantes. Les connaissancesactuelles
concernant les compositions des BAP permettent. d'assurer dans une certaines mesures ces
caractéristiques. Celle-ci est contrecarrée toutefois par le non-contrai de leurs déformations.

Lorsquelle st empéchée, elle conduit a la formation de microfissures, voire de fissures. En

effet, toute déformation conduisant a la fissuration joue un rfle important vis-a-vis de la

cinétigue de pénétration et des transferts des agents agressifs. Ces fissures entrainent une

augmentation de la porosité et par conséquent de la perméabilité.

Cette thése fait le point sur la question de la maitrise des fissures, et tout particulierement le
cas de fissuration due au retrait plastique des BAP. Le cas de fissurations dues a I'application
de forces extérieures autres que celles duesa un retrait géné ou empéché n'est pas traité ici. Au
cours des deux dernieres décennies, des recherchesimportantes ont été consacréesau retrait et a
la fissuration des BAP. La majorité des études ont porté sur le retrait a long terme et sur la

réduction de potentielle fissuration due au retrait alétat durci.

Le but des premiéres études effectuées dans ce cadre est d'essayer de comprendre la différence
entre le BAP et le béton ordinaire en termes de déformations. Dans un second temps, les
recherchessont orientées vers la proposition de solutions visant a minimiser le retrait plastique

et son potentiel de fissuration.

La :ittérature affrme que le BAP dans les conditions normales se fissure plus qu'un béton
ordinaire, ceci est d0 principalement a la présencedes fines. La tension capillaire maximale qui
se développe au cours du séchage est proportionnelle a la tension surfacique de I'eau
interstitielle, plus le diamétre des pores est petit, plus la pression est grande. D'un autre coté
les fines absorbent une grande quantité deau et par conséquent minimise le ressuage. Ces

problémes remettent en question lintérét des BAP, notamment dans les pays marqués par un
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clima chaud ou le taux d'évaporation est important. Ce phénoméne de ressuage peut étre
dans ce type de climat un avantage précieux, considéré comme la seule protection naturel le de
la surface du béton et qui garantit. I'humidification du matériau durant les temps d'évaporation

excessive.

Ce travail condste a investir la manifestation du ressuage depuis son origingjusgu'a la solution
proposée afin de protéger la surface du BAP, particuliérement dans les climats chauds. |l n'est
guére aisé de cerner correctement ce phénoméne mettant en évidence un manque de
connaissances expérimentales et de modélisations convaincantes notamment pour les bétons

autoplacants.

Le but de cette étude est de formuler un béton qui répond au critére dautopla.cabilité sans

ségrégat.ion d'une part, et qui a d'aut re part, un ressuage suffisant pour protéger sa surface.

L'intérét de ce phénoméne dans les conditions sévéres nous a pousse par la suite a
expérimenter des BAP avec des quantités supplémentaires d'eau et de superplastifiant afin de
réduire l'aire fissurée. L'idée de ce travail est basée sur lefait qu'en ces conditions sévéres, une
grande quantité d'eau sévapore des les premieres heures du coulage el. Ceci requiert une
correction en formulation.

La problématique de la présente étude tente alors de trouver larelation entre le ressuage
et la fissuration due au retrait plastique, puis denvisager une solution prédictive par

I'gjustement. de parametres de formulation pour limiter la. portée de cesfissures.

Nous sommes donc arrivés a mettre au point un protocole expérimental qui permet
d'entrevoir les adaptations nécessaires aux formulations des BAP pour !imiter ce phénoméne
(fissurations dues au retrait plastique).

Malgré lestravaux menés sur le retrait et lafissuration des BAP, peu de chercheursont essayé

de trouver une solution vis-avis de laformulation. Dans cette étude notre objectif est :

e FEtudier lephénoméne de ressuage des BAP et le comparer a celui du béton ordinaire.

» Trouver larelation entre leressuage et la fissuration dans les climats chauds et a quel
point ce phénoméne (ressuage) pourrait servir d'avantage a protéger la surface du
matériau.

e Comparer la fissuration observée sur des BAP ajeune &ge avec des bétons ordinaires
ayant les mémes rapports E/C.

e Etudier l'effet d'un supplément en eau et en superplsatifiant sur la fissuration des BAP.

2 Thése de doctorat - 1 YAKOUB |



Notre mémoire se divise en parties suivantes :

Premiere partie  elle inclut les chapitres 1 et 2, dont le premier comporte des résumés et
recueils des connaissancesactuel les sur les BAP, état de l'art sur les travaux réalisés en termes
de déformation plastique et une présentation des solutions existantes pour limiter la
fissuration. Le deuxieme chapitre comporte une présentation de la terminologie, des concepts

et des procédures associéesa I'étude de la fissuration des bétons ordinaires et des BAP dans les
climats chauds, avec une revue de la littérature des programmes de recherche similaires a ceux
effectués ici. Cette partie synthétise également les procédures et les tests de retrait empéché
comparés avec les méthodes existantes ainsi qu'une discussion critique sur leur capacité de
création de fissuration selon Jeursgéométries et leurs formes.

Deuxiéme partie : cette partie est composée du chapitre 3 qui présente les matériaux

utilisés, la préparation des échantillons et les procédures des essais avec un descriptif des
méthodes uti lisées, les outils expérimentaux et dispositifs pour étudier le ressuage, la fissuration

des bétons et des mortiers ainsi que le temps de prise de cesderniers.
Troisiéme partie : c'est la partie expérimentale, regroupée dans les chapitres 4 et S.

Le programme expérimental traite de la problématique de la fissuration due au retrait

plastique et des solutions vis-a-vis de la formulation.

Le 4éme chapitre est consacré a l'étude comparative du ressuage des bétons ordinaires et de
celui des BAP dune part et leurs mortiers équivalents dune autre part ainsi que I'étude de la
fissuration dans les conditions climatigues séveres. Le temps de prise des différentes

formulations a été également étudié dans ce chapitre.

Le Seme chapitre est consacré a leffet. d'un surplus en eau et en super-plastifiant sur la
fissuration des BAP par temps chaud. Cette partie regroupe les résultats dans des graphs

séparésavec un bref examen, suivi d'une discussion. interprétation et une conclusion finale.

Des perspectives pour la poursuite de ces recherches ont été exposéeset présentéessous forme

de points permettant d’'orienter les  prochains travaux expérimentaux.
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Chapitrel Généralités et problématique

1.1 1ntroduction

Ce chapitre représente une introduction au retrait plastique et fissuration des BAP, il contient

des définitions et des généralités sur ce type de béton.

L'une de ces parties est consacréed linfluence du climat sévere sur les propriétésdes bétons en

général et les bétons autoplagants en particulier, ainsi que les travaux de recherche effectués

sur la fissuration des BAP dans les pays chaud.

Cette partie bibliographique présente également des solutions et des préventions existantes

dans la littérature, pour limiter la fissuration des BAP.

1.2 Généralités sur les bétons autoplacants

Le béton autoplagant est un matériau de haute performance qui est congu pour circuler dans
un coffrage sous son propre poids. 1 est considéré comme une nouvelle classe de béton en
raison de la nécessité des nouvel les méthodologies de construction. Au début des années 2000,
l'intérét pour le BAP a conduit a la fondation de nombreux comités scientifiques et projets de
recherche avec l'objectif de recueillir et de présenter un examen de la technologie du BAP,
ainsi que de fournir des recommandations et proposer une vue unifiée sur les tests et

I'évaluation de ce type de béton.

Les BAP ont été utilisés la premiere fois au Japon dans les années 80 afin de réduire le colt de
vibratlon et de la mise en ceuvre avec lintention d’améliorer la durabilité a long terme. Depuis
sa premiére utilisation, les BAP sont devenus le centre dintérét. de la rechercheet ils ont
gagné une place dans le domaine de la construction, ces bétons ont révélé beaucoup
davantages mais aussi des inconvénients. En 2016, ils sont encore un sujet de recherche
partout dans le monde. Le sujet de ces recherchesdiffere dune région a une autre selon la
spécificité du pays et de son climat ainsi que de ses exigences de construction. Jusqua présent,
les BAP ont déja été utilisés dans de nombreux projets urbains et dans la construction des
infrastructures. |Is sont trés populaires pour le préfabriqué, vue sa mise en ceuvre trés pratique.
Cependant, ce type de béton reste toujours sans recommandations générales ou méthode de
formulation unifiée, cette derniére reste restreinte aux experts et spéculée par les grands

groupes de construction.
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13 Particularité de la composition des BAP

La formulation dun béton autoplacant a une particularité par rapport aux autres types de

béton Elle nécessite lutilisation des matériaux et des conditions suivantes :

* Une contenance éevée en matifre cimeruaire afin dassurer la durabilité a long terme.

¢ Des ajouts minéraux pour limiter les risques de ségrégation et assurer la maniabiité.

e Un super plastifiant ou un haut réducteur d'eau pour garantir une certaine fluidité

e« Une sélection rigoureuse des granulats avec une minimisation de son volume global et
de son diametre maximal afin d'éviter te phénomene du blocage et ta ségrégaton.

e L'utilisation d'un agent de viscosité est nécessaire dans certains cas mass en général |

peut étre éiminé.

Figure 1 - Caractéristiques d'un béton autoplagant.

Les propriétés des BAP a [létat durci peuvent étre considérablement influencés par
laugmentation de la teneur en fines et des ajouts minéraux qui affectent ou diminuent  par
conséquent la résistance a la compression, augmentent le module élastique, le fluage et te
retrait (autogene et séchage). A linverse leurs présence améliore la maniabilité, la consistance

et minimise tes risques de ségrégation.

Les adjuvants chimiques ont une légere influence sur la résistance a ta compression ainsi que

sur le temps de prise.
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1.4 Intérét technique dutilisation des BAP dans la construction

Bien que le BAP ne remplace pas complétement le béton conventionnel, le manque de main-
d'ceuvre qualifiée et les exigences de la construction demandant un produit de qualité

supérieureont favorisé I'utilisation des BAP.

La technique de mise en ceuvre du béton est restée la méme depuis longtemps. Le concept de
base du compactage du béton en utilisant I'énergie de vibration est restée inchangée.L'un des
problémes associés a une compression manuelle par vibration est ['assurance de qualité,
notamment dans les structures complexes, résultant une compression insuffisante pendant la
coulée. Un autre probléme important est lié a I'impact de la manipulation classique et des
techniques de mise en ceuvre sur la santé et la sécurité des travailleurs. Les méthodologiesde
construction ne permettent pas plus de liberté lors de la conception structurelle et imposent
souvent des restrictions considérables sur l'archltecte. L'introduction de la technique du béton
autoplacant a permis de changer considérablement la facon de construire et le coulage du

béton.

Son intérét technique dans la construction est trés grand, parmi ces nombreux avantages, on

peut citer .

¢« amélioration de la qualit¢é du béton et la réduction de la réparation sur site.

¢ réduction du temps de construction.

¢ réduction des colts globaux.

¢ possibilités d'utilisation de «fines», qui sont actuellement des produits déchets colteux
a éliminer.

e donner de meilleuresfinitions de surface.

¢ une plus grande liberté dans la conception.

1.5 Uti tisation des BAP dans les pays a climat chaud

Le climat chaud est un terme utilisé pour désigner les pays qui ont des valeurs de température

et de vent tres élevésavec une humidité relative qui peut étre trés basseou tres élevée.

La fissuration a jeune age est une préoccupation permanente pour les constructeurs et un

défaut de protection de la surface peut causer de nombreux probléemesen termes de durabilité,
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lieux de faiblesse (fissures) a partir desquelsles agents agressifspeuvent pénétrer et créer des

dommagesaux armatures au fil du temps. Ce type de fissure est observé sur une surface de
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béton récemment placé, plus particulierement pour les éléments de béton de structure
horizontales, surtout dans les pays qui affichent un climat chaud tels que I'Austraie, la
Nouvelle-Zélande, Etat Unies., Afrique du Sud, Moyen Orient, et le grand désert africain au
sud de I'Algérie, ou les conditions chaudes sont souvent présentes durant tous les mois de

['année.

Les premiéres études de classement et de caractérisation des climats dans la construction ont
€té initiées par Manzel[l]. et publiées sous forme d'un tableau. Beaucoup de chercheurs ont
ensuite utiisés ces travaux comme référence pour développer leurs propres éguations
estimatives du taux d'évaporation, la plus connue est le manographe de I'ACI en 1992 [2]. qui
fournit un moyen d'estimer la vitesse d'évaporation et letransfert de I'humidité a la surface du
béton en fonction de la température ambiante, la température du béon, I'humidité relative et
lavitesse du vent.

Figure 2 - Abague ACI pour évaluer letaux d'évaporation d'une surface du bét.on[3].
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Avec une connaissance préalable du taux de ressuage, les précautions a prendre en se basant
sur ces données sont bénéfiques pour la correction de la teneur en eau ou les paramétres de
formulations, particulierement dans les conditions et les périodes assezsensibles.

Chaque année, un grand nombre de projets de construction en béton sont exécutés a travers le

monde, dans de nombreux pays au climat chaud. Bien que beaucoup de projets d'infrastructure
en béton ont été réalisés ou sont en cours de réalisation en Algérie, I'utilisation des BAP reste
limitée, et jusqu'a présent, il ny'a pas de vraies statistiques concernant son utilisation.

Contrairement a la pratique, lestravaux de recherchessur les BAP avancent plus nettement.

1.6 Effet du climat chaud sur les propriétés du béton

De graves défaillances apparaissent dans certaines constructions en béton, et plus
particulierement celles réalisées en béton autoplacant, ce qui affecte sa durabilité, notamment
dans les pays chaud. Généralement, ce probléme est d( a trois causes principales:

« Effet agressif des conditions météorologiques.

¢ Utilisation de matériaux non appropriés a un tel type de béton ou de mauvaise quai ité

« Travail non qualifié ou pratiques de conception qui ne sont pas en convenanceavec les

conditions locales.

La détérioration du béton dans les conditions climatiques chaudes (dans les régions
désertiques) est enregistrée sous forme de fissuration précoce lors de la réalisation, ou a long
terme, au fil du temps. Le temps chaud est défini dans le Manuel ACI comme une combinaison

de haute température de lair, avec une Faibleou haute humidité relative et vitesse du vent.

La plupart des régions du sud algérien sont typiquement considéréescomme climat chaud.
Dans ces régions, les températures estiva les excédent souvent les 40 Co Le tableau ! récapitule
les principales données climatiques des régions sahariennes algériennes au cours des 10

derniéres années.

Les principaux effets des conditions chaudes sur la qua:ité du béton peuvent étre comme suit :
¢ Perte rapide de consistanceet de maniabilité
¢ Chute de résistance a la compression

*« Augmentation de la fissuration due au retrait plastique

De nombreuses enquétes ont été menées pour évaluer les effets des conditions climatiques

chaudes sur les propriétés du béton et la quasi-totalité de ces recherchessont menés sur les

propriétés a |'état durci et les caractéristiques de  durabilité.
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. Valeur Valeur Intervalle Durant la
parametres ] o ] )
maximal minimal saison estival

Température 56 C" 3C 29-40 C°

Humidité 75% 5% 10-45%
Précipitations

14mm 14mm 0-4mm

mensuelle

vitesse du vent 35km/h 0 km/h 25-35km/h

Tableau ! Principaux donnéescl irnatiques du désert algérien[4]

L'étude de Abdullah et Almusallam[5]. montre |'effet du climat. chaud sur les propriétés du
béton exposé aux différentes conditions climatiques. Leffet de la température, le vent et
['humidité relative sur le retrait plastique. la résistance a la compression et la porosité ont été
étudiés. Les principaux résultats ont montré leffet du climat sévére et les conditions
météorologiques sur la détérioration du béton et de ses propriétés {fissuration, résistance a la
compression). Une température trop élevée affecte la porosité du béton.

Berhane [6] a étudié leffet du climat chaud et humide sur la résistance a la compression du
mortier, les variables de cette étude étaient la température de l'air, du mortier et le type de
ciment. Il affirme que le climat chaud a une influence négative sur la résistance a la

compression a 28 jours, cette derniere chute avec [I'utitisation d'une classe cimentaire trés

élevée.
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Figure 3 - Effet des conditions d’exposition sur la résistance a la compression du béton[S].
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Ait Aider [4] montre qu'une augmentation du rapport E/C dans les climats sévéres peut
donner un effet contraire a celui des travaux de Barhane et peut assurer !a résistance

nécessairea 28jours. Cette augmentation du rapport E/C garantit I'humidité nécessairepour
le processus d’hydratation. Ces travaux ont été effectués sur des éprouvettes de béton de

différents rapport E/C conservés dans cing different cures et conditions climatique.
*  Température 20 C°, I'humidité relative de 100%, immersion total dans l'eau (TI).

¢ Température 25 C. [I'humidité relative de 35%, dans des conditions de laboratoire
(lLo).

«  Température 50 C°, I'humidité relative de 10%, sans aucune cure {NC), aprés dans les
conditions de laboratoire jusqu'a I'age de 28jours.

¢ Température 50 Co. I'humidité relative de 10%, mis dans un tissue humide pendant 5
jours (HC), puis en conditions de laboratolrejusqu'a I'dge de 28jours.

¢ Température 50 C", 'humidité relative de 10%, film humide de sac de ciment pendant

Sjours (FB), puis en conditions de laboratoirejusqu'a l'age de 28jours.

0.51 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61
Rapport E/C

Figure 4 - :nfluence du rapport E | C sur la résistance & la compression a 28jours du béton

dans des environnements chauds[4].

Le comportement rhéologique du béton est aussi influencé par la température et les climats
chauds. Ces conditions ont un effet négatif sur la consistance et la maniabi : ité. Cette derniére
se caractérise par l'affaissement. des bétons ordinaires ou I'étalement pour les BAP. Plus la
température est élevée, plus il ya une perte d’ouvrabilite. De plus la température affecte les

superplastifiants et influe leurs compatibilité avec les matériaux cimentaires[7].
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Petit[8] a montré également.dans dautre travaux [l'effet de la température sur le seuil de
cisaillement et la viscosité plastique initiale Fig. 5 et 6.
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Figure 5 - Seuil de cisaillement initiale et augmentation de seuil de cisaillement avec le temps

normalisé testés a 18-30 C [8].

OPC+ 6i SF+ 221 FA I'NS
C] OPC-dIi'SF + 22'+h\ - PMS

Figure 6 - Viscosité plastique et augmentation de Viscosité plastique avec le temps normalisé
testés a 18-30 C°[B].

Cette étude rhéologique a été menée sur des mortiers avec différents types de super
plastifiants, des ajouts minéraux en substitution du ciment avec deux rapports E/L, les

résultats trouvés montre que le seuil de cisaillement et la viscosité plastique varient
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linéairement avec l'effet couplé du temps et de température pour les mélanges faits avec deux

types de super plastifiants (PMS et PNS). Cependant, pour les mélanges a base de super

plastifiant PCP, la température du matériau et le type de I'gout minérale influencent

I'évolution de la rhéologie avec le temps.

Nehdi et El-Mertini[9] confirme l'influencede la température sur les parametres rhéologiques

dont les principaux résultats de leurs études sur I'effet de la température et le temps de
malaxage indiqguent que les constantes Bingham sont significativement affectées par les

variations de température.

Dans |'étude de Golaszewki [10] linfluence de la performance des super plastifiants a été
investiguée en tenant compte des facteurs suivants . origine chimique de super plastifiants, le
dosage de super plastifiant, rapport E / c, le type de ciment, les propriétés du ciment et la
température physique et chimique du matériau.

Les résultats de cette recherche indiquent que la température influence les propriétés des
mortiers formulés avec des supers plastifiants. Une baisse de la température diminue le seuil de
cisaillement, mais augmente sensiblement la viscosité. Par contre une augmentation de la

température a un effet inverse sur ces deux propriétés.

La derniere conséquencedu coulage du béton dans un climat chaud, sujet de notre these, est la
fissuration due au retrait plastique, observée sur les bétons ou sur les mortiers a |'état Irais
dans les premieres heures du coulage, elle prend une ou plusieurs formes

¢ Fissures diagonales au bord de la dalle.

e De trés longues fissures a la surface du béton orientées de facon aléatoire.

¢ Fissures au niveau des armatures ou dans les points du changementde section.
Ces fissures peuvent dler de quelques centimetres jusgu'au metres en longueur et de
micrométres jusqu'aux millimétres en largeur.
Une fissure trés longue déforme la surface du béton . gache l'aspect. esthétique et architectural
de la construction, tandis qu'une fissuretres largeet profonde affaiblie la structure et permet
la pénétration de I'humidité, et expose I'armature a la corrosion.
Ces fissures sont liées a I'amplitude et la cinétique du phénomenedu retrait. plastique, qui est
lui-méme lié a la composition du béton et aux conditions climatiques dans lesquelles le béton
est coulé. Ces fissures se développent principalement sur la surface horizontale du béton, elle
est généralement la conséquencede la disparition de ra pellicule d'eau de ressuage.
La vitesse a laquelle cette eau atteint la surface et la quantité totale accumulée dépend de la

profondeur du béton.
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Sur une étude comparative de fissuration due au retrait plastique, Samman et al[1l] affirment
gue la présence du vent accélére la dessiccation, et augmente la perte deau et conduit
rapidement a la fissuration précoce. Lestravaux de Almusalam et al[S, 12] sur la fissuration
due au retrait plastique montrent clairement I'effet du climat sévére sur ce dernier et son effet

sur la propagation des fissures gjeune age.

g 6000

Figure 7 - Effet des conditions d'exposition sur la contrainte de retrait plastique du béton[SJ

Quelques années aprés Turcry [13] a étudié le retrait empéché des BAP comparés avec des
bétons ordinaires dans des conditions de séchage sans et avec ventilation, les résultats

confirment I'influence des conditions météorologique sur la fissuration et sur I'dge de son

apparition.
3

BAP40 B040
Figure 8 - Age d'apparition des fissures des BAP et Béton ordinaire[13]
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Mbemba-Kiele[14] affirme que le séchage excessif en générale et particulierement en présence
du vent a une importante influence sur la fissuration du béton, Dans des conditions séveéres, le
vent, bien quil soit faible (20km/h), influe, de fagon prononcé les bétons. Et I'absence de cure
surtout dans les premieres heures de coulage peut étre fatale pour !a durabilité du béton. Pour
son étude, les conditions de séchageont été simulées dans une chambre climatique de 20 C. de
température et de 50 % d'hygrométrieet une vitesse du vent de 5m/s. L’exposition d'un béton
a des conditions climatique sévéresest la cause du déséquilibre hygrométrique qui se manifeste

dans ce dernier, traduit par le mouvement de I'eau du béton vers I'extérieur.

Fontana et al[l5] ont étudié le risque de fissuration due au retrait plastigue en comparant trois
méthodes de mesure de retrait empéché, le paramétre climatique influant dans cet étude est le
vent qui difféere en vitesse dune Méthode a une autre. Dans sa propre méthode proposée la
vitesse du vent a été limité a 6 m/s. Typiquement, la vitesse et la température du courant
d'air du vent diminue progressivement le long du tunnel tandis que [I'humidité relative

augmente progressivement de 27% a l'avant de la soufflerie jusqu'a 32% dans sa fin.

« La relation du ressuage avec la fissuration due au retrait plastique » est le sujet de notre
étude et le climat sévere est le contexte de cette recherche. Les travaux effectués dans cette

thése concernent les bétons autoplagants comparés avec des bétons ordinaires. Pour chaque
formulation du BAP il existe une formulation ordinaire équivalente en rapport E/C et
avoisinante en résistance a la compression. Pour compléter notre analyse de la fissuration dans
ces conditions, une étude complémentaire a été effectuée portant sur des mortiers dits mortiers
de bétons équivalents, dont le but est. d'enregistrer les longueurs de fissuration de 'ensemble de
ces formulations en fonction du temps.

La mesure du ressuageet du temps de prise sera effectuée pour toutes les formulations.

Les parameétres choisis pour cette étude sont :
. rapports E/C
conditions de séchage.

. quantité d'eau et de super plastifiant.

Les principaux phénomenesétudiés sont

. ressuage
fissuration
. temps de prise
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1.7 Problématique et éat de l'art

Dans la littérature |'apparition de la fissuration précoce est attribuée a quatre forces motrices,
L'évaporation rapide de l'eau, letassement différentiel, la dilatation thermique différentielle et
le retrait endogéne dans la phase plastique[16, 17]. La formation de fissures a jeune &ge se
produitjuste aprés la pose du matériau, soit avant le début de prise initiale, lorsque le béton a
perdu sa fluidité mais n'a pas encore atteint toute lacohésion appréciable[18].

Le rétrécissement du béton durant cette phase est. provoqué premierement par I'hydratation du
ciment[19] (dégagement de chaleur), et la formation des ménisgques qui crée une forte
contrainte de traction a la surface (due a I'évaporation de I'eau capillaire)[20, 21].
L'immigration des gouttes d'eau par évaporation laisse des vides dans le matériau et pousse les
grosses particules a setasser et se consolider[22]. Ce mouvement vertical avec le rétrécissement
horizontal sont lescauses directes de cette fissuration précoce, particulierement quand le béton
est retenu ou lorsque ce retrait est géné ou empéché[23].

L'étude des facteurs affectant leretrait plastique est importante dans la prévision de ce dernier
afin d'éviter la fissuration.

Bien quil révéle beaucoup d'avantage et quelques inconvénients (la fissuration précoce), |l
existe peu d'éudes consacrées a la fissuration des BAP due au retrait plastique, a cause d'un
manque de dispositifs appropriés qui permettent la mesure du retrait empéché a petite échelle.
Certaines études [13, 24] sont consacrées au retrait plastique et au retrait endogéne. Etudier la
déformation du BAP ajeune &ge peut aider a contrbler et prévenir la fissuration précoce.
Tandis que dans dautres travaux, étudier directement le retrait empéché et les tests de
fissuration en variant les paramétres endogénes et exogénes est une solution directe pour la
modélisation et I'expérimentation de ce phénomeéne. Plusieurs rechercheq25, 26] ont chois de
suivre la deuxiéme approche.

La littérature affirme que le BAP se fissure plus qu'un béton ordinaire clans les conditions
normales due principalement a !a présence des fines, leur utilisation pour les dalles(BAP) avec
une grande surface d'exposition augmente leurs taux d'évaporation, a l'inverse des bétons
ordinaires qui marquent un taux de ressuage plus élevé. Par contre, cette contenance en
matiere fine pour les BAP augmente leur compacité, réduit considérablement leur porosité, et
par conséquent assure leur durabilité[27]. La littérature avance nettement que la portée du
retrait des BAP est beaucoup plus importante que celle des bétons courants (BO), Eyi [28]
affirme que le retrait des BAP reste toujours supérieur par rapport a celui du BO . Bien que
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Cl'autres auteurs soutiennent qu'il n'y a pas de grandes différences entre le comportement des
deux bétons vis a vis du retrait ajeune age[29, 30].T urcry déclare que le retrait plastique du
BAP peut étre plus grand dans des conditions moins sévéres, mais en présence du vent les

deux types subissent le méme sort[31].

Comme le béton autoplacant (BAP) a généralement un volume de pete plus élevé par rapport
au béton vibré, il est prévu quil aura un tassement et un retrait ajeune age plus élevé[32]. Nos
connaissancessur le risque de fissuration sont trés faibles, car il y a peu de publications sur le
retrait et la fissuration des BAP. Toutes ces publications portent principalement sur des
comparaisons de béton vibré ordinaire avec des BAP ou sur linfluence des ajouts minéraux.
Yasumoto et Al [33] ont étudié l'effet des différents ajouts minéraux sur la fissuration des BAP.
Les résultats montrent que la substitution en ciment réduit la fissuration surtout dans le cas
d'utilisation du filler calcaire. Turcry et A1[34] ont étudié le risque de fissuration des BAP
comparé avec des bétons ordinaires, le dispositif de retrait empéché utilisé est celui de
lanneau, leurs résultats indiquent que le risque de fissuration est le méme pour les deux types

de bétons. Par contre ces fissures, dans le cas des BAP, apparaissent beaucoup plus tot.

Leemann [32] indique que le module d'élasticité du BAP est inférieure a celui du 80 ainsi que

la résistance a la compression a 28 jours, contrairement au retrait plastique trés élevé pour les
BAP.

l.ofgren [30] et Al ont étudié la fissuration précoce du béton autoplacant ,cette étude est portée
principalement sur linfluence des différents constituants et les mélanges sur la tendance de
fissuration due au retrait plastique, les résultats indique qu'une forte tendance a la fissuration
se génere lorsque le béton subit un grand retrait endogene ou lorsqulil est exposé a un taux

d'évaporation trés élevé.
1.8 Solutions préventives pour :imiter la fissuration

Les qualités recherchéesa travers un BAP seraient trés affectées si certaines précautions ne
sont pas prises des le départ et/ou durant sonjeune age, en particulier par temps chaud et
clans un environnement trés sévére. En outre les performances dun BAP s'en amenuiseraient
par une température environnante élevée, une faible humidité relative ou une augmentation de
la vitesse du vent, une influence qui serait appelée a devenir plus prononcée si l'action de ces

différents facteurs climatiques est conjuguée.
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Afin de controler la fissuration du béton a jeune &age, plusieurs solutions et procédures
différentes ont été proposées.Ces solutions ou préventions peuvent étre sois en intervention sur
'environnement pour éviter ou minimiser le taux <I'évaporation (externe) ou au sein du

matériau lui-méme (interne).
1.8.1 Prévention externe

Limiter la fissuraton par la prévention externe consiste a minimiser leffet. des conditions

climatiques, faire baisser la température ambiante, ou la température du béton par le
refroidissement des matériaux de construction, particulierement les granulats et l'eau de
gachage avant la préparation du mélange et le malaxage, ainsi que la réduction de la vitesse du
vent et de garder I'humidité relative clans des valeurs favorables. Dans la littérature, il existe
plusieurs méthodes et techniques pour stopper leffet des conditions météorologiques sur la
fissuration due au retrait plastigue. La plupart de ces méthodes sont inscrites dans des
recommandations générales[35]appliquées dans les chantiers et chaque entreprise développe ses
propres moyens pour minimiser les effets des conditions météorologiques sur le béton. Ces

méthodes sont classéesselon le parameétre climatique sur lequel elles interviennent.

1.8.1.1.1 Vitesse du Vent

Pour minimiser I'dfét. du vent Sur les béons, les constructeurs uti |isent la méthode de brise-
vent qui permet de stopper son mouvement par des obstacles afin de protéger sa surface,
surtout dans la phase plastigue et les premieres heures apreés le coulage[36]. Ces brise-vent

different en taille et en matiére selon la vitesse du vent et son orientation.

1.8.1.1.2 Température du maté ri au

Une technique consiste a baisser la température du béton Iui-méme par l'utilisation des glaces
dans l'eau afin de refroidir le mélange. Certaines entreprises font baisser la température des
granulats on les stockant dans des endroits a bassetempérature pour obtenir une température

normale aprés le malaxage.

1.8.1.1.3 Température ambiante

Pour minimiser l'effet de la température amblante, i y a plusieurs solutions dans la

construction, la plus répandue est linstallation des parasols dans les sites du chantier afin de

réduire la température a la surface du béton.
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Une autre solution consiste égalementa bien choisir les moments du coulage du béton. ou la
température ambiante sera moins élevée, comme la nuit ou avant le lever du soleil. Cette
solution est utilisée dans la région ou il y a une grande différence de température entre la nuit

et lejour et durant les périodes extrémement chaudes.

1.8.1.1.4 Humidité relative

L'utilisation d'un vaporisateur afin d'augmenter Ihumidité relative au niveau du site du
coulage et malaxage du béton est une solution envisageabledans certains cas pour minimiser

I'évaporation excessi ve.

1.8.2 Prévention interne

La prévention interne contre la fissuration due au retrait plastique consiste a modifier la
formulation du béton elle-méme en changeant les proportions et le pourcentage des
constituants, et méme le type du matériau utilisé. Le calcul de la nouvelle formulation prend
en compte les parametres climatiques, type de béton et les propriétés et les caractéristiques des
matériaux utilisés. La deuxiéme méthode consiste a incorporer des ajouts qui interviennent au
sein de la microstructure durant la période dormante ou qui sert a protéger la surface contre
I'évaporation excessive.Ces ajouts different et se classent selon leur mode d'action et selon leur

nature chimique et physique.

1.8.2.1 Cures et protection de la surface

Ces mesuresvisent a réduire le retrait au séchage,en protégeant la surface du béton soit avec
des couverts naturels ou chimiques afin de limiter la perte d'eau par évaporation et éviter la
dessiccation. Cette solution est déterminante dans les premiéres heures. Parmi les méthodes de

protection de la surface du béton on peut citer :

* Aspersion de la surface avec des produits (une protection superficielle avec un produit
de cure ur.ilisé selon des modes demploi bien spécifiques, effectuée immédiatement

apres le coufage)[37].

¢ Recouvrement de la surface avec des films de plastique, ou par des matériaux
absorbant I'humidité tels que des jutes humides, des paillasses ou des lits de sable

humide.
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1.8.22 Incorporation des fibres et adjuvants.

L'incorporation des adjuvants ou l'introduction des fibres avec les mélanges cimentaires permet

de contréler la propagation des fissures.

1.8.22.1 Les fibres

Le but. de I'incorporation des libresest de réduire la contrainte de traction sur le béton jusgqu'a
ce que le matériau développe une résistance mécanique. D'un autre coté le malaxage des fibres
avec le béton frais offre une capacité mécanique au mélange ajeune &ge et permet au béton de
résister les contraintes de traction ou d'éviter la propagation des fissures. L'utilisation des
fibres polymeéres synthétiques tels que le polypropyléne ou des fibres de polyester permet de
réduire le potentiel de fissuration[38].

Mora et al[39] ont é&udié Il'influence de l'introduction des fibres métalliques et un adjuvant
réducteur de retrait a base de glycol sur la fissuration due au retrait plastique, lestests de
retrait empéché ont été effectuées et exposés a des températures de 40C, avec un vent de
vitesse de 40 km/h. Le résultat obtenu montre que l'incorporation de ces adjuvants réduit la
fissuration. Les recherches menées par Tara Rahmani et al[40] montrent que l'inclusion de
fibres dans le béton contribue a la réduction de la fissuration due au retrait et que les fibres
métalliques sont plus efficaces par rapport aux autre types de fibres parce quelles améliorent
la capacité de déformation en traction du béton et limitent la propagation des fissures, tandis
gue lesfibres de verre ont de meilleures performances par rapport aux fibres de polypropyléne.
La réduction de la largeur maximale de la fissure et la zone totale de la fissure dans ses
travaux varie respectivement de 30-50% et 40-60%.

Figure 9 - Image microscopique de |'effet du pontage des fissures dans les bétons fibrés (a)
fibre de verre, (b) Fibre de polypropylene[40].
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Barluenga [41] affirme dans une étude comparative entre les bétons autoplacants et les bétons
ordinaires  (test de retrait empéché modifié d'aprés celui de Kraai)[42].que I'utilisation des
fibres de verre courtes dans le contrfle de fissuration est tres efficace et les résultats montrent
qgue l'incorporation de ce type de fibre avec une faible fraction volumique réduit la zone de
fissuration totale et la longueur maximale des fissures. Une étude microscopique de la surface
fissurée confirme I'effet positif de la présence de fibres de verre dispersées sur le contrdle de

fissuration.

Valeria Corinaldesi et al[43] concluent dans leurs travaux sur la caractérisation des BAP
formulés avec différents type de fibres que l'ut.ilisal.ion de ces derniers savére étre trés efficace
pour contrbler a la fois la fissuration précoce et pour faire retarder le retrait de séchage
particuliérement des bétons autoplacants et les bétons riche en poudre et pauvres en gros
agrégats en général.

Dans la littérature, beaucoup de recherches favorisent [I'utilisation des fibres pour réduire ou
minimiser la fissuration due au retrait plastique, et les recherches récentes ont pour objectif de
développer des matériaux ¢. d'utiliser des fines plus performantes et plus efficaces dans ra
réduction de fissuration des bétons. Javier Puentes et al[44] ont étudié l'effet des nana-fibres

sur lafissuration des BAP deune &ge.

1.8.2.2.2 Adjuvants réducteur de retrait

Un adjuvant réducteur de retrait appartient a une classe de produits de composés organiques
et chimiques connus comme agents tensio-actifs, Au niveau moléculaire, les tensioactifs sont
des amphiphiles, i.e. chague agent tensio-actif est composé d'une téte polaire et une queue non
polaire. Des molécules qui lorsguelles sont gjoutées a une solution aqueuse, Saccumulent a
Iinterface solution-air et permettent de réduire considérablement les interactions de surface
[45].

Réduire la tension inter facidle dans les pores fluides du béton permet de réduire les
contraintes capillaires et les déformations dues au retrait (phase de transfert de I'humidité

intérleur vers I'extérieur par le séchage)[46].

L'utilisation de I'adjuvant réducteur de retrait. dans la construction est trés
répandue. Plusieurs travaux de recherche et études ont été menés afin d'exploiter et. développer
son influence positive sur la  fissuration des  bétons [47-51].
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D'autres travaux de recherche[49] ont également constaté une réduction substantielle de la
fissuration due au retrait plastique du béton contenant des ARR. Cette réduction a été
attribuée a un taux d'évaporation inférieure, une retardation d'accumulation de pression

capillaire et une diminution du tassement.

Lofgren et Esping [30, 52] montrent que l'ajout dun adjuvant réducteur de retrait (Glycol
polymére, 1% et 2% en masse du ciment) est capable de réduire a lafois letaux dévaporation
et l'airetotale des fissures dii au retrait plastique.

Passuello [53] dit que I'addition des adjuvants réducteurs de retrait au béton retarde

I'apparition des fissures et. réduit. sa largeur de 40%.

Pour les bétons autoplacants, Vaeria Corinaldesi [54] a étudié I'effet de ces adjuvants sur la
durabilité des BAP. Ses principaux résultats confirment I'efficacité de ces derniers dans la
réduction de retrait de séchage (libre ou empéché).

Les essais effectués sur le retrait plastique des BAP contenant un ARR comparé avec des
BAP sans adjuvant. montrent que l'effet de relaxation de contrainte est la cause principale de
la réduction de retrait total.

OJiveira[55] a étudié I'utilisation des ARR clans les BAP afin de contréler leur retrait
endogéne. |li a mentionné que leur utilisation avec des produits expansifs permettent
d'améliorer leur efficacité en termes de réduction de retrait.

L'utilisation d'adjuvant réducteur de retrait a été suggérée pour améliorer les performances du
béton en termes de diminution du risque de fissuration liée au retrait de séchage. Diverses
formes de ARR sont disponibles commercialement et ils peuvent agir par différents
mécanismes. Certains ARR agissent principalement sur le séchage et la perte de masse. Saliba
et al[47] résument que letaux d'évaporation des mélanges de béton avec le ARR est inférieur a
celui des mélanges de béton sans ARR aprés les premiéres heures de séchage. Le systéme
poreux des bétons avec ARR conduit & moins d'évaporation et moins de tassement, ce qui

explique laréduction en fissuration.

1.8.2.2.3 Accélérateurs de prise

Les accélérateurs de prise sont des solutions introduites dans J mélange pendant le malaxage
et qui agissent chimiquement sur leciment et augmentent sa vitesse d'hydratation, ee qui rend

le temps de prise finale plus court, et réduit la durée entre la phase plastique et J
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durcissement. Les accélérateurs les plus utilisés sont a base de chlorure. L'utilisation des
accélérateurs de prise permet de réduire la durée de durcissement et par conséquent le béton
développe rapidement la résistance a la traction pour éviter la fissuration due au retrait
plastique. Bien que la plupart des travaux se mettent daccord sur l'effet positif du
retardateurs de prise sur la fissuration due au retrait plastique[30, 56]. Combrinck et al[57]
disent que ces adjuvants peuvent augmenter légérement le retrait plastique et la fissuration

dans certains cas.

1.8.2.2.4 Retardateurs d'évaporation

Le retardateur d'évaporation est un film a base deau ou dalcool qui réduit au minimum
I'évaporation de l'eau de surface du béton récemment coulé, augmentant a la fois la
consistance et le temps de prise de la surface. Cet adjuvant est mélangé avec de I'eau, durant
le malaxage. En général le retardateur d'évaporation naffectera pas la résistance finale du
béton. Minimiser le taux d'évaporation permet de réduire considérablement la fissuration due
au retrait plastique (58]. Cet adjuvant est recommandé dans les cas d'évaporation
excessive[59]. Ces produits sont trés efficaces contre le séchage et peuvent réduire lafissuration
de plus de 40 %[60].

1.8.2.3 Modification de la formulation

L'optimisation des parameétres de composition afin de déduire la meilleure formulation pour les

différentes conditions est une solution pour limiter lafissuration des bétons.

1.8.2.3.1 Les fines

L'utilisation des fines en substitution du ciment est I'une des caractéristiques d'une formulation
de BAP. 1l et connu qu'une formulation qui contient des fines demande plus de quantité d'eau
cequi minimise l'eau interstitielle et par conséguent réduit letaux de ressuage. La présence de
ces fines dans un béton améliore sa cohésion et empéche la ségrégation. Cependant, dans les

conditions sévéres, cette propriété est un inconvénient plus qu'un avantage.

La littérature est divisée a propos de I'effet. des fines sur la lissurat.lon due au retrait plastique.
Une partie des chercheurs interprétent letaux de fissuration plus élevé en présences des gjouts
minéraux par ra réduction du taux de ressuage. Par contre certains chercheurs défont son effet

positif sur la déformation plastique e sa capacité a minimiser l'aire fissurée.
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Selon Ghoddousi et Shirzadi[23], I'utilisation de la fumée de silice avec le latex modificateur
dans des BAP avec un rapport E/L égale a 0.45 réduit considérablement les fissures dues au
retrait plastique.

Turcry [13] a montré I'effet des additions minérales sur la fissuration dans une éude sur le
retrait empéché des BAP. u a utilisé des mortiers dont le volume de sable est fixé a 45 % du
volume total. u a pris comme variable la quantité de super plastifiants, volume des additions
sur le volume du ciment et le report Elliant. L'utilisation des grands rapports Addition/
ciment conduit a une fissuration trés élevée, a l'exception des fil lers calcaire sans adjuvant.
Pour des rapports Elliant égal a 1.07, les mortiers avec filaires calcaires fissurent moins que

ceux avec cendres volantes.

Barluenga [61, 62] a réalisé une étude sur l'effet des additions minérales sur la fissuration des
BAP, il a utilist comme fines des fillers calcaires et d'autres additions comme le métakaolin.

Dans ces tests, l'auteur a évalué le risque fissuration due au retrait a jeune &ge, |'évaporation
de l'eau, la pression capillaire et il a mesuré la fissuration sur des dalles, exposées a un vent de
vitesse de 3 m/s. L'auteur affirme que l'utilisation des llllers calcairedans les BAP accélére la
vitesse d'’hydratation et diminue le taux d'évaporation, tandis que I'utilisation des métakaolins
augmente le risque de fissuration.

1.8.2.3.2 Granulats

Les agrégats constituent 70% du volume total du béton. Méme s les agrégats sont
généralement considérés comme des matieres inertes, leurs propriétés influencent le retrait du
béton. Les agrégats empéchent le retrait :ibre de la pate de ciment et peuvent étre un obstacle
pour le retrait. Les granulats sont des matériaux poreux susceptibles de diminuer en volume
ou de gonfler[63, 64]. Leur volume, forme, diamétre et teneur en eau influent la fissuration
dans un béton.

Sécher les gros granulats peut étre une solution pour limiter la fissuration des bétons dans les
climats chauds. Cartas et a [65] saccordent sur le principe que méme s la teneur en eau totale
est maintenue constante, l'eau restant dans ra pate de ciment dépend en fait de la saturation
initiale des agrégats. En outre la quantité réelle deau absorbée par les agrégats peut étre
différente de la quantité théorique. Les résultats de fissuration effectués sur trois mélanges de
béton formulés avec des agrégats secs, partiellement saturés et totalement saturés montrent
gue le béton avec des agrégats secs présente le risque de fissuration le plus faible, car
lulllisatlon des granulats secs permet dagouter plus de quantité deau au mélange.
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L'effet de la taille des granulats ainsi que leurs quantité sur la fissuration a été étudié par
Bisschop [66]. Les recommandations fournies par son étude indiquent que la réduction du
volume, le diamétre des granulats et [l'utilisation des granulats sphériques minimisent la
fissuration. Les effets de la taille des agrégats et le degré de microfissuration interne sont

évalués par Ippei Maruyama et al[67].

Une étude de l'effet du volume global des graviers et sa granulométrie sur le retrait de séchage
des bétons autoplagants a été menée par Wen Zhu et al[64]. L'augmentation du volume des
graviers diminue la prédisposition des BAP au retrait du séchage,ce qui diminue la fissuration,
le volume optimal des graviers est égale & 33%. Le retrait du séchage des BAP diminue avec

laugmentation du volume des graviers de diamétre de 16 a 20 mm.

1.8.2.3.3 Rapport E/C

Il 'y a peu d'études consacréesa linfluence du rapport E/C sur la fissuration due au retrait
plastique des BAP dans les climats sévéres. Augmenter le rapport E/C minimise le retrait de
séchage mais cela nécessite une connaissancede tous les parametres intrinséques (formulation)
et non intrinséques (climat) afin de définir le meilleur rapport pour chaque situation car le

cahier des charges des BAP est trés exigent.

Dans les conditions normales Roziere et al[68] affirment qu'une augmentation de la teneur en
eau et le rapport E/C augmentent le retrait et la sensibilit¢é a la fissuration, ce qui peut
donner le contraire dans des conditions sévéres. Les bétons avec les rapports E/C les plus
élevés assurent plus d’humidité, cette caractéristique est bénéfique, particulierement dans les

période séveres[4].

Turcry [13] affrme que dans une formulation de mortier autoplacant, laire fissurée diminue

considérablement en passant C'un rapport. E/lF= 09 a 1.1.

1.8.2.3.4 Volume de péates

Le volume de la pate d'un mélange de béton est généralement défini comme étant la somme du
volume du ciment, deau, d'addition minérale et d'adjuvants chimiques. L'augmentation du
volume de la pate améliore I'ouvrabilité mais elle peul avoir des effets négatifs sur les
déformations. Par exemple, le retrait de séchage est plus grand dans les bétons qui ont des
volumes de pate tres élevés[69]. En général, les bétons autoplacants sont formulés avec des
volumes de pate trés élevés par rapport au béton ordinaire. Dans une €tudede Jinfluence des

pates sur la fissuration due au retrait des BAP, Roziére[68]a fait varier la pate de ciment de
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291 jusquau 457 |/m3 : a trouvé que le retrat libre augmente avec laugmentation du
volume de pate, ce qui accroit le risque de fissuration. Pour réduire la fissuraton due au retrait

plastique des BAP, il faut minmiser la pate du ciment.

1.8.235 Super plastifiants

Dans la ittérature, les super plastifiants sont connus comme un deffocculant a base de
matériaux synthétiques solubles dans leau ayant des propriétés tres élevéesde réduction deau.
lIs comprennent des composés chimiques tels que la formaldéhyde-mélamine sulfonée,

Naphtalene sulfonates-formaldéhyde et les Ethers carboxylates[70]

Lou et al56] mentionnent que lutilisation d'un certain type de super plastifiants peut réduire
laire fissurée. Il'y a peu de recherches consacrées a létude de l'effet du super plastifiants sur la
fissuraton due au retratt plastique des BAP. Turcry[13] a mentionné dans ses travaux que les
mortiers contenant le plus d'adjuvants et le moins deau sont moins sensbles a la fissuraton,
étant donné que le super plastfiant est le premier facteur qui modife le comportement alétat
frais, | peut avor un effet positif sur la fissuraton, —surtout en présence du vent. Cette
hypothése a été confirmée dans les travaux de Girrotto et al[7l] Dans cette étude qui relie la
rhéologe a la fissuration due au retrait plastique, lauteur affirme que le super plastifiant

réduit considérablement la fissuration.
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Figure 10 - Infuence du dosage en super plastifiant sur laire fissurée pour les mortiers formulé

avec e/f (filler calcare+ ciment)= 107[13]
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1.8.2.3.6 Agents de viscosité

Il est connu dans la littérature que l'utilisalion des agents de viscosité augmente la fissuration,
cette idée est basée sur le fait quun AV réduit le taux de ressuage et minimise la
ségrégation[72]. Cependant, dautres travaux de recherche expriment le contraire et
mentionnent que l'utilisation de certains agents de viscosité peuvent étre une solution de
réduction de fissuration [73]. Lin et al[74] affirment que la fissuration est en corrélation avec la
tension superficielle et le dosage en agent de viscosité. Dans cette étude, les adjuvants
modifiant la viscosité a base de cellulose (AMV) ont été choisis comme solution pour minimiser
la portée de fissuration due au retrait plastique, particulierement dans le climat chaud. Leurs
travaux expérimentaux ont été menés sur des mélanges contenant 25% d'ajouts minéraux de
type cendres volantes et de laitier, et deux agents de viscosités de densités différentes. Les
résultats indiquent qu'en absence d'AIVIV dans un mélange qui contient des additions de
laitier, la viscosité augmente et le taux de ressuage diminue et la fissuration augmente par
conséquent. Le contraire a été constaté lors de l'ajout de cendres volantes. Les mélanges qui
contiennent des agents de viscosité spécifiées semblent étre significativement efficaces dans la

réduction de la tension superficiel le, et la réduction de largeur des fissures.

air

Cernent

Aggregale particle

Figure 11 - 'mage microscopique et schématique de la formation d'un film de polymeres AMV

sur le front de séchage[73,74)
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1.9 Conclusion

Chaque béton doit étre congu pour assurerune durabilité satisfaisante, et plus particulierement
les BAP, surtout quand ils sont utilisés dans les climats chauds. Dans ce chapitre nous avons
montré la particularit¢ de ce type de béton et nous avons cité les conditions de ses

formulations exigeantespour atteindre les propriétés de fluidité et de maniabilité.

Ensuite, la problématique de I'utilisation des BAP dans les pays qui affichent un taux
Cl'évaporation trés élevées a été présentéeet suivie Cl'un éat dart. des travaux de recherche

menéesdans ce cadre.

Plusieurs solutions ont été proposéesafin de résoudre ou apaiser leffet. du séchage sur la
fissuration due au retrait plastique des BAP. Ces solutions ont été classéesselon leur
prévention interne ou externe et selon son action sur le béton lui-méme ou le climat ou le BAP

est coulé.

Le but dans cette thése est de valoriser le phénoméenedu ressuageen tant que protection
naturelle de la surface du béton contre Iévaporation, dans les chapitres qui suivent, un
protocole expérimental a été mis en place permettant d'étudier ce phénomeéneet de définir sa
relation avec la fissuration, mais il faudra d'abord définir les mécanismes et les phénoménes
qui provoquent la fissuration due au retrait plastique. Cette partie elle sera résuméedans Je

prochain chapitre.
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Chapitre 2 Déformatiion plastique et phémameiess!|és a Ika fissuratiom dies BAP

2.1 ntroduction

Des les premieres heures aprés le coulage, le béton subit des déformations conduisant a des
changements volumiques qui different en intensité, en durée, en période de manifestation et en
contrainte. La pate cimentaire subit un gonflement lorsqu’elle est mouillée et un rétrécissement

lorsqu’elle est séchée.Cesdéformations sont classéescomme suit

~ Déformation instantanée :
e retrait plastique
e retrait chimique
e retrait de dessiccation
e retrait endogene
e retrait thermique
~ Déformation différée .
« fluage
e retrait a long terme

e dilatation thermique

Le phénomenede retrait se manifeste en deux phasesdistinctes, une a I'état frais et une autre

a l'état durci.

Le retrait qui touche le béton & 'état frais se manifeste avant les 24 h aprés le coulage, tandis

que le retrait a long terme apparait quelquesjours plus tard et continue jusqu'a la fin de la

durée de vie du béton.

Notre étude est limitée a la déformation ajeune &age et particulierement au retrait plastique. Il
peut étre définit comme toute déformation qui se produit en phase plastique, la période entre
la fabrication et la prise du matériau. Le retrait plastique se traduit comme un rétrécissement
horizontal ou vertical. Dans la plupart des structures, ce type de retrait est empéché. En
conséquence, les contraintes de traction se développent et le béton peut se fissurer si les
contraintes dépassent la résistance a la traction du béton. La fissuration des bétons est un
phénomeéne trés connu dans la construction, son mécanismeest trés complexe et dépend de
plusieurs variables. Ces derniéres sont appelées «fissures due au retrait plastique», elles

peuvent étre potentiellement préjudiciables a l'intégrité structurale et la durabilité de I'élément
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en béton, mais elles sont dans tous les cas inesthétiques car elles sont généralement larges,

longues e visibles a l'cei] nu et facilitent la pénétration de substanceshostiles a lintérieur du
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béton. Comprendre son origine et son développement dans la vie d'un béton nécessite la
connaissance de toutes ces variables et facteurs influant (pression capillaire, retrait, ressuage,
évaporation...etc.). Ce chapitre résume toutes les notions et les définitions des phénoménes en
relation avec le retrait plastique ains que les mécanismes qui conduisent & ce phénomene et

qui contribue a son développement.

2.2 Different type de retrait a I'éat frais

221 Rerat de séchage

Le retrait de séchage est défini comme étant le rétrécissement du béton en raison de la perte de
I'humidité du matériau, cette déformation volumique est la résultante du séchage et la
migration de l'eau libre dans les canaux capillaires vers I'extérieur. Le retrait de séchage est
principalement li€a la pate de ciment e dépend forcement. de la quantité d'eau présente dans

le mélange, mais aussi aux conditions climatiques dans lesguelles le matériau est coulé.

Tazawa [75] a utilis8 un modéle micromécanique basé sur le principe de latension capillaire,
pour décrire le comportement du béton vis avis du retrait de séchage. L'étude a montré que
I'humldité relative interne du matériau ne peut étre reliée directement au retrait de séchage.
Contrairement a ce dernier, Zhang[76] a étudié I'effet. du rapport. E/L sur I'humidité intérieure
du béton et sur le retraie de séchage, les résultats indiquent qu'une réduction rapide de
I'hnumidité intérieure est accompagnée dune augmentation rapide de la déformation due au
retrait du béton.

Dans les cas extrémes de température élevé et conditions climatique sévere, le séchage de
retrait peut étre une raison majeure de la détérioration des structures en béton[77]. L'humidité
du béton diminue avec le temps a travers la surface, en raison des mécanismes de séchage,

principalement par le débit capillaire et la diffusion moléculaire, qui sera active lorsque le

matériau est. exposé a l'air[78].

Plusieurs propriétés mécaniques dont le retrait de séchage sont influencées par la teneur en
humidité dans le béton a cause de l'interaction de la matrice solide avec l'eau intergtitielle.
Beyea[79] indique que le retrait de séchage des bétons avec grand rapports E/C est trés élevé
par rapport au béton avec des petits rapports E/C. Certains auteurs déclarent que
I'évaporation de l'eau de surface ne provoque pas le rétrécissement, cependant. le retrait de
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séchage est créée en grande partie par I'évaporation de l'eau adsorbée et est maintenue par la
tension hydrostatique dans les petits pores (<50 nm)[72].

Le retrait de séchage augmente avec l'augmentaiion du volume de pate de ciment[69] et par
conséquent le retrait de séchage des BAP est plus élevées par rapport au béton ordinaire[SOJ.

Guneyisi[81] a étudié le retrait de séchage des bétons autoplacants contenant des mélanges de
ciment Portland avec des cendres volantes, du laitier de haut fourneau, de lafumée de silice et
le métakaolin. 1 a été observé que ce retrait diminue avec I'utllisation des cendres volantes, du
laitier et du métakaolin tandis quil augmente avec les fumées de silice. Le retrait de séchage

représente une forte source de fissuration surtout dans lesclimats séveres.

Bisschop[82] affirme que dans le cas de retrait de séchage, lafissuration se présente sous forme
dun réseau de micro fissures interconnectées. La figure 12 représente son aspect sur un
échanti [lon de pate de ciment.

(\ IPI J n \"Tfl

Figure 12 ~ Microfissures due au retrait de séchage dans un échanti | lon de pate de ciment.
() Réseau microfissures sur la surface exposé au séchage. (b) images combinée des
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microfissures sur 4 sections transversaleg82].
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2.2.2 Retrait endogéne

Le retrait endogéne est défini comme étant le changement de volume de béton au cours du
processus d’hydratation qui est dans des conditions de température et de poids constantes. I
est tout simplement le résultat de la réaction chimique et structurelle interne des constituants

du béton.

Les facteurs influencant I'amplitude de retrait endogéne sont souvent contredits. |l est déja
connu que ce type de retrait est inévitable aprés le coulage du béton. Leffet. de la formulation

joue un rdle primordial sur le retrait endogéne.

Ce type de retrait peut porter plusieurs appellations: retrait chimique, retrait le Chatelier,

retrait d'auto-dessiccation[83].

I'y a deux principales raisons de retrait endogéne: le faible rapport deau sur liant et le grand
nombre dadjuvant minéral actif. Plusieurs études ont été consacréesa l'étude de retrait
endogéne, comme Tian et Sun[84] qui ont développé un systeme de mesure automatique de
retrait endogéne. D’autres ont étudié les facteurs qui influent ce phénomeéne[BS],tandis que
plusieurs ont essayé de comprendre son mécanisme et son origine[86]. La ittérature propose
plusieurs études qui ont tenté de donner un modele mathématique pour le retrait endogéne,
basé sur les connaissancesthéoriques et expérimentales. Il existe deux principaux modeles dans
la littérature: le premier est basé sur la théorie de la tension capillaire et la mécanique
viscoélastique[87]. tandis que le deuxieme prend comme variable le type de ciment,
I'hydrat.ation, le temps de prise, la température et le rapport. E/L[75]. Cependant ces modeles
restent limités et ne prennent pas en compte tous les parameétres influant sur le retrait
endogene. Les études actuelles indiquent que I'hydratatton du ciment modifie la structure des
pores et la diminution de I'humidité relative intérieure, qui se traduit par une variation
significative de la contrainte de traction capillaire. Ceci est la cause principale du retrait

endogéne du béton[88].

Le retrait endogéne est plus élevé dans les bétons qui ont des grandes résistances a la
compression comme les bétons hauts performants (BHP). A long terme ce phénomeéne a été
bien étudié et expliqué par un comportement d'auto-dessiccation mais a court terme ou dans
les premieres heures du durcissement du béton, il reste encore théoriquement inexpliqué. La

température influe considérablement. la cinétigue € l'amplitude du retrait. enclogéne[89].
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Fgure 13 Reation entre le retrait endogéne et le retrat chimiqud75]

Craeye [24] expique que la talle des pores des bétons autoplacants ne peut avor aucune
influence sur leur retrat endogene et. l'utilisation de différents types de fillers cdcare ont

donné les méme vaeur de retrait endogene

Le retrat endogéne conduit a des fissurations de forme macroscopique indépendantes les unes
par rapport aux autres et dles ne forment aucun réseau ou interconnections entre € les

Le matériau utlisé joue un rdle important sur la forme de ces fissures Et le changement des

gjouts minéraux peut changer la morphooge des fissureg69

223 Retrat thermque

Le retrat thermique est d( principalement a une différence de température entre lintérieur du
béton et la couche surfacique en exposition directe avec l'air ambiant. Cette dfférence en
température entre lintérieure et l'extérieure et créé par le climat et la réaction de
I'hydratation du ciment ausein du matériau lui-méme. La température due a cette dernére
peut atteindre les 80C°[90)].

Cette différence en température augmente la contrainte de traction subie par le béton ce qu

conduit a la fissuration de ce dernier.
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Dans le cas du retrait thermique, on peut remarquer deux types de fissuration dfférentes/90]

e Fissuration de peau : due au gradient locd de température ces fissures sont peu

ouvertes

e FHssuration locdisée . ce sont des fissures largement espacées La distance entre deux
fissures peut étre de l'ordre ou supérieur a 50 millimétres .

grainsde clmool « ~au

RETRAIT CHIMIQUE RETRAITPI.ASTIQUE
(paréltapOlatlon

Figure 14 Différents types de retraits

2.3 Retrat des BAP a long terme

Dans les conditions normales la plupart des probémes rencontrés lors dutilisation des BAP
sont associés a l'état  durci et au retrait a long terme Dans les structures en BAP ou le
comportement a long terme doit étre surveilé et contrdé, les effets de fluage et de retrait
dovent étre inclus précisément dans les procédures danalyse et de conception. Le retrait varie
avec les constituants et les proportions du mélange, et dépend des conditons de durcissement
et de lenvironnement de traval Le béton autopacant contient des combinaisons de divers
consttuants, tes que lagrégat, le dment le super plastifiant, lagent réducteur deau et
dautres ingrédients qui donnent les propriétés dautoplacants y compris le retrat. Par
conséquent, la prédction des contrantes rédles de retrait sont une exigence importante du

processus de conception pour ce type de structures en béton. Persson a étudié le retrait des
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BAP a long terme et a conclu que le retrait et le fluage des BAP sont plus éevées par rapport

au béon ordinaire tandis que son module délasudte devrait étre baissg29 91]. Le béton auto-
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placant est principalement constitué des mémes composants que le béton ordinaire, mais la
composition finale du mélange et ses caractéristiques fraiches sont différentes. Ces
modifications dans la composition du mélange influent sur le comportement du béton dans son
état durci, y compris le fluage et les déformations de retrait[92]. Pour Hammer et al[93], le
volume de pédte de ciment est beaucoup plus élevé par rapport au béton ordinaire et le risque
de fissuration due au retrait est trés élevé. En utilisant les BAP avec beaucoup de prudence,
cette situation peut étre évitée, cette recommandation se met. d'accord avec les conclusions des
travaux de Suksawang et al[94] et Schindler et al[95]. Adani et Ngadi[92] indiquent. quil n'est
pas encore confirmé s les propriétés a long terme peuvent étre prédites en se référant
uniquement aux parameétres mécaniques et physiques conventionnels (tels que la résistance, E /
C), ou l'adoption de nouveau parameétres concernant la conception du mélange. L'étude de ce
type de retrait des BAP ne fait pas I'objectif de notre étude qui est limitée au retrait ajeune

age.
2.4 Retrait plastique

Le retrait plastique est un phénomene lié a la période plastiquedans la vie dun béton (durant
les premiéres heures aprés le coulage). A cette phase, le béton est toujours mou et les hydrates
ne sont pas encore développés a lintérieur du matériau. Cette période cruciale est trés
importante dans I'évolution dun béton, le matériau est trés fragile et. il n'a pas encore la
résistance a la traction minimale qui lui permet de résister aux forces et aux chargements
extérieurs. Les bétons avec une grande surface d'exposition sont plus enclins & ce genre de
retrait. Le taux de transfert dhumidité du béton vers I|'extérieur est trés sensible aux
conditions ambiantes, plus |'évaporation est élevée, plus leretrait plastique est grand.

Les contraintes de traction sont plus importantes en raison de la pression capillaire trés élevée,
cette derniere est la résultante de la grande surface spécifigue des particules des ajouts
minéraux utilisés. La transformation du matériau de I'état liquide et granulat en suspension a
I'état  solide est lié a plusieurs phénoménes dont le retrait plastique gqui est I'une des
conséquences de ce changement. Trois parameétres peuvent indiquer s ce retrait est nuisible
pour lebéon ou non ;

e L'amplitude du retrait lul-rnérne
* Letaux d'empéchement. de ce retrait

 Larésistance a latraction au sein du matériau.
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2.41.1 Amplitude et cinétique du retrait plastique

Un retrait plastique est caractérisé par son amplitude mesuré sur le changementvolumique du
béton a la fin de la phase plastique. Cependant la cinétique du retrait plastique corresponda
I'évolution de cette amplitude en fonction du temps. L'amplitude et la cinétique d'un retrait
sont influencéespar I'évaporation (facteur exogéne)[96j,la taille, la distribution des pores et la
microstructure du mélange (Facteur endogéne)[97]. Autrement dit, le retrait est influencé par
les conditions climatiques dans lesquelles le béton est. couléains qu'a la composition physique-
chimique du liant, dont I'optimisation de la formulation joue un role tres important et influe
directement sur ce phénomene[l6]. La mesure de l'amplitude du retrait plastique se fait
généralement soit sur le changement du volume ou linéique sur le changement de longueur
d'un échan tillon de béton[98].

La premiére contraction du béton a |'état fraiSest dans le sens horizontal di principalement au
tassementet a la gravité dont les grandes particules descendentvers le bas tandis que les plus
léger percolent vers le haut. Cette contraction verticale (tassement) peut étre une source de
fissuration[99]. La figure 15 illustre le role du tassementdans la création des fissures dues au

retrait plastique.

Les fissures qui se produisent lors du tassement du béton durant la phase plastique sont une
forme importante de fissuration qui influence la fissuration finale due au retrait plastique. Ce
type de fissuration cesselorsque le tassement maximal est atteint et coincide typiguement avec

le temps de prise initial du béton.

Les contraintes de traction induites par le tassement différentiel entre les imites des zones de

tassement adjacenteset, en conséquencefavorisent la formation de fissures[25].

La fissuration due au tassement est créée quand il y a un obstacle vertical qui correspond

généralement a la présencedes armatures en acier dans le béton ou a un changement de la

profondeur de la section transversale[100).

La fissuration due au tassement provient des armatures ou graviers (point obstacle) de ce

tassement et remonte progressivementvers la surface du béton[51].
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Figure 15 - Effet du tassementsur la fissuration due au retrait plastique[101].

Au fil du temps, ce tassement créé petit a petit un rétrécissementvertical. Lors du retrait
plastique, l'angle de frottement interne du béton est trés élevé et le taux de retrait augmente
jusqu'a ce quil devienne presque constant. En raison de la prise, la contraction volumétrique
est de plus en plus entravée et, par conséquent,la courbe de retrait saplatit.

Le module de retrait plastique augmente rapidement quelquesheures apres le coulage di a une

augmentation de la rigidité du squelette de mélange (début de prise)[102].
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Figure 16 - Module de retrait pour le BAP dans les conditions de séchagesans ventilation[102]
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Le phénomeénede retrait plastique a été étudié auparavant par plusieurs chercheurs[103, 104],
§obRpdE@edps plus tard |BEkEMasiosoplastiquedsspbirOPaNRSIikS ik fissusatioreides BBPce

retrait sur le béton et sa durabilité (fissuration due au retrait plastique)[59, 105].
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Plusieurs études ont été menéesdans ce cadre afin de mesurer I'amplitude du retrait plastique
des BAP, les travaux de Turcry[13, 31, 102] sont les plus approfondis pour les bétons

autoplacants.

Bloom[103] mentionne que le retraie plastique augmente avec I'utilisation des fumés de silice.
Une récente étude sur le comportement rhéologique du retrait plastique des BAP affirme que
laugmentation de la teneur en super plastifiant diminue la contrainte de cisaillement et la
viscosité apparente des échantillons [71]. Ce comportement peut expliquer la diminution
d'amplitude du tassementet du retrait plastique. L'utilisation des fines telles que les fumés de
silice, fillers calcaire et cendre volante, augmente la prédisposition du béton au retrait
plastique[106] du fait que ces matériaux diminuent le ressuage.L uillisation des fines pour les
SAP. représenterait leurs distinctions majeures avec les BO, par une grande capacité de

déformation et une exhibition plus élevéeau retrait plastique.
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Figure 17 - Retrait plastique des BAP et BO dans les conditions de séchage((a)- sans vent et

(b)-avec ventilation)[102]
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24.1.2 Taux d'empéchement du retrait plastique

Les mélanges cimentaires (bétons. mortiers ou pates) se fissurent dans J cas ou leur retrait
libre est empéché par un obstacle interne ou externe. Les déformations empéchées peuvent

trouver leur origine dans deux cas :
» Entrave extérieure qu'entraine tout. encastrement ou frottement.
» Obstacle interne a l'intérieure du matériau lui-méme.

Hansen et al[107, 108] affirment que les gros granulats ont une influence sur le retrait qui
pourrait. étre freinée par des agrégats dans le méange [H]. L'empéchement du retrait. par des
agrégats peut conduire a des microfissures, qui influencent fortement les propriétés de
matériaux et peut étre des lieux de faiblesse a partir desquels les agents agressifs peuvent
pénétrer et créer des dommages aux armatures au fil du tempg[66], ains que des problemes
d'étanchéité ou eneore desthétisme. Wenyan Zhang[109] indique que le béton rétrécit moins
que le mortier, et le mortier rétrécit moins que la pate de ciment ce qui conduit au moins de

fissuration.

Les armatures peuvent également é&tre un facteur qui favorise la création des fissures et un
élément. en béton avec trop d'armatures peut augmenter le risque de fissuration. Gréce a son
adhérence au béton, l'armature reprend les contraintes de traction engendrées par le retrait.
Une armature rond-lisse développe peu de fissures mais assez larges, alors qu'un béon armé
avec des aciers a haute adhérence développe plus de fissures mais avec des largeurs moins
importantes. A I'état frais cette adhérente n'est pas encore forte. ce qui explique I'ouverture

des fissures plus grandes qu'a I'état durci.

Les contraintes dues aux obstacles ou a I'empéchement. de retrait sont fortement influencées
par la géométrie de l'enceinte ou le béton est coulé. Au niveau du laboratoire, lestests et les
techniques pour mesurer la fissuration du retrait empéché doivent surmonter le défi de
produire des fissures de retrait plastique sur des échantillons relativement petits avec des
conditions d'empéchement raisonnablement réalistes. Plusieurs auteurs ont affirmé quil est
difficile de créer un taux d'empéchement égal a celui du chantier, Turcry et Girotte [13, 71]

ont affirmé dans leurs travaux qu'ils ont rencontré quelques lacunes lors de la réalisation de ce

40 Thése de doctorat - | YAKOUBI



Chapitre 2 Déformetion plastique et phénoménes liksa |a fissuration des BAP

type de test. Les difficultés principales résident dans le manque de tests appropriés qui
permettent d'obtenir la mesure de fissuration dans les conditions réelles ou elles se produisent.
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2413 Traction du béton ajeune &ge

Les fissures qui se manifestent dans les structures en béton sont généralement initi€ées au jeune
age. 1 est donc nécessaire de mieux comprendre le comportement de ra résistance a la traction
et de la rigiditté du béton a cet age. Grace a des recherches sur la résistance a la traction du
béton au début de la fissuration au jeune age, on pourrait améliorer le contrble de la
fissuration, réduisant ainsi les fissurations du béton causées par le retrait plastique. Prévoir la
résistance a ra traction du béton frais peut contribuer a optimiser les pratiques adéquates pour
minimiser ra fissuration due au retrait plastique. Bien que la communauté scientifique soit
consciente de l'importance de la. connaissance des propriétés de traction du béton aujeune age

, il existe trés peu de travaux sur ce sujet[110], ceci étant principalement due aux difficultés

pratiques de mesure.

Ravina et Shalon[18] étaient tes premiers a mesurer la traction du béton a jeune &age et

précisément. a 'age de 2 heures a 4 heures.

Dans un second temps, plusieurs études ont été menées sur ce sujet, Abel et Hover[l 11] ont
mesuré ta résistance a la traction du béton entre 2 et 8 h aprés le coulage et ont pris comme
variable le rapport E/C. Leurs principaux résultats indiquent quil y a une période dormante
entre environ 2 a 4 h aprés le coulage. A cet instant, la résistance a la traction est trop faible
et correspond probablement & la période ou i: y a le plus de fissuration due au retrait
plastique. Le développement de la résistance a la traction accélére aprés cette période et est

plus rapide dans les bétons a faible rapport E/C.
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Figure 18 - Résistance a la traction de béton d'une teneur en eau de 194 kg/ m3[111].
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Chapitre 2 Déformation plastigue et phénoménesliés a ra fissuration des BAP

Le développement de la résistance a la traction du béton peut dépendre de divers facteurs tels
que le type de ciment, les proportions du mélange, le mode de cure et les conditions
climatiques[112, 113].

De Schutter et Taerwe[114] affirment que le développement de la résistance a la traction au
jeune &ge est. plus rapide que la résistance a la compression dun béton. L'utillsation des

cendres volantes peut améliorer la résistance a la traction aujeune éage du béton[115].

Le développement de la résistance a la traction au jeune Aage est en fonction du degré

¢’hvdra.tation[116].

La mesure de la traction au jeune age d'un BAP avec la connaissancede I'amplitude du retrait
et du taux d'empéchement de ce dernier peut indiquer linstant auquel apparait la fissuration
due au retrait plastigue. Ces valeurs peuvent étre obtenues a partir des courbes de contrainte-
déformation en traction du béton au jeune &age. Malheureusement, les équations qui donnent
des valeurs exactes sur la traction aujeune &je sont actuellement trés limitées, en particulier

pendant les premiéres heures aprés le coulage. Il existe un manque de directives techniques
appropriées pour la prédiction de ces propriétés dans les codes de pratique actuels. Nguyen et
DAO[117] affirme quaucune équation n'est encore disponible pour les calculs des propriétés du

béton aujeune Aage jusqu’'a présent,
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2.5 Phénomeénes en relation avec le retrait plastique

2.5.1 Pression capillaire

Les espacesentre les particules solides, les agrégats et les additifs forment un systéeme de pores
interconnectés presque complétement remplis d'eau. Le processus physique entraine le retrait
plastique des bétons et I'accumulation dune pression hydraulique dans la phase liquide du
matériau. La contrainte de cette pression est appelée la pression capillaire, elle se crée quand
leau s'évapore de la surface du béton. Lair occlus el les réactions chimiques nont pas
dinfluence décisivesur ce processusaujeune age. Au fil du temps et & cause de I'évaporation
excessiveet lauto-dessiccation, les particules a la surface sont exposéesaux forces adhésives et
a la tension superficielle des ménisques cl'eau[21]. La courbure de la surface de I'eau provoque
une pression négative dans l'eau capillaire. Cette pression négative pousse les particules dans la
pate de béton a se rapprocher, entrainant ainsi un rétrécissement total. La pression capillaire,
cause du retrait plastique, est identifié¢e la premiére fois par Wittmann [20]. L'équation de
Gauss-Laplace donne la pression p en fonction de la tension r et le rayon R de la surface de

leau.

I I
P=-y(-+) 1
R1 R2 @

Quelques heures aprés le coulage les pores deviennent plus petits ce qui pousseplus de quantité
deau inertielle vers la surface. Si le retrait est empéché et les forces de cohésion entre les

particules sont surmontées, des fissures vont alors se former.

Figure 19- Simulation deux D de la pression capillaire origine du retrait plastigue (Fissuration)
[118]
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Hammer[119] démontre que la pression capilare peut étre un bon indice pour suivre
l[évoluton de certaines propriétés importantes de pate, de mortier ou de béton a I'état frais

pendant la période de la prise

L'évolution de la pression capilare varie non seulement en fonction de la vitesse dévaporation
de leau mais aussi de la distribution et de la taille des particues. Moins il y a d'espaces entre

les particules plus la pression est grande.

Certaines compositions de béton comme les BAP se caractérisent par la petite taile des
particues et par une teneur élevée en liant et un fable rapport eau-ciment ce qui renforce
I'auto-desstccatton.  Ces caractéristiques peuvent conduire a des valeurs absolues de pression
capillaire et a une déformation de retrait trés élevé, entrainant un risque accru de fissuration

au jeune age.

Leemanna[l20] a mesurer la pression capillaire sur des BAP formués avec (agents réducteurs
de retraits, accélérateurs et retardateurs de prise, BAP avec cure BAP avec Adjuvant

réducteur de retrait, stabilisant et un béton témoin pour comparaison).
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Figure 20- Pression capillare des différents BAP en fonction du temps[120]

La pression capillaire du BAP avec le retardateur de prise diminue plus lentement par rapport a
celle des autres BAP. Le risque de fissuration plastique est plus grand quand lair commence a
pénétrer dans les pores, a savoir lorsque la pression capillaire atteint la valeur minimale. La
relation fissuration-pression capilaire est tres importante dans le cas de climat sévere et elle

peut indiquer quelle formulation est plus susceptible de fissurer l'une par rapport. a l'autre
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En termes de comparaison entre la pression capillaire du BAP et BO, Turcry [102] a trouvé

dans ses travaux que la pression capillaire dun BAP diminue plus rapidement par rapport a

celle du béton ordinaire.

0 1 2 3 4 5 6
Temps(h)

Figure 21- Pression capillaire des bétons autoplacants et bétons ordinaires[102]

L'accumulation de pression capillaire dans le béton plastique dans les premiéres heures apres le

conduire a des fissures qui affectent fortement la durabilité et la facilité

coulage peut
Ce type de dommage peut étre évité par l'utilisation de cure

d'entretien des structures.

appropriée. It semble raisonnable de baser le concept de mdrissement sur le développement de

la pression capillaire en fonction du temps qui peut étre mesuré sur site. (Figure 22).
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Figure 22- Pression capillaire des bétons autoplacants et bétons ordinaires[121]
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25.2 Hydratation et temps de prise

L'hydratation du ciment commence immédiatement dés le contact du ciment avec l'eau, une
évolution rapide de la chaleur aura lieu pendant les premiéres minutes de ce processus. Dans
un second temps, cette chaleur baisse de maniére significative, cette phase est appelée la
période dormante. Les réactions dhydratation ensuite s'accélérent.a nouveau mais a une
vitesse moins élevée par rapport a la premiere phase, ce nouveau pique dans la courbe de
l'hydratation du ciment est dii principalement a l'effondrement des grains qui permet plus de
contact avec- I'eau et par conséquentplus de réaction et de chaleur. Ces trois périodes peuvent

prendre jusgu'a Sh tandis que I'hydratation compléte peut aller jusqua un an [122,123]. Le
retrait chimique est un résultat direct de [I'hydratation du ciment, appelé autrement:

contraction le Chatelier, conséquencedu dégagement de chaleur lors de la formation des
hydrates. Le ret.rait chimique crée des contraintes de traction a l'intérieur du béton, dans la
plupart du temps ces contraintes dépassentla résistancea la traction du matériau ce qui initie

la fissuration.
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Figure 23- Coubre type de 'hydratation du ciment

Mounanga [124] dit que la relation entre le retrait chimique et le degré dhydratation est
presque linéaire dans le cas du ciment Portland. Connaitre les réactions chimiques du ciment
et les éléments qui se produisent lors de ce processusnous permette de déterminer facilement
ou d'estimer le retrait du béton. Le temps de prise du ciment a une grande influence sur le

retrait plastique, ce durcissement du béton se manifeste dans un intervalle de temps appelé
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début et fin de prise. En début de prise le matériau garde toujours sa forme

fluidité mais en fin de prise il perd sa mise en ceuvre et ses fraiches

initiale et sa

propriétés.
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Gas

Figure 24- Formation des hydrates

Connaitre le début et la fin de prise est important pour prévenir le retrait plastique et prendre
les précautions nécessairesafin d'éviter ou minimiser la. fissuration due & ce genre de retrait.

Mehta [125] classe I'évolution de [I'hvdratation du béton en trois périodes, appelées
respectivement raidissage, solidification et durcissement. Le retrait de dessiccation constitue la
partie principale de la déformation endogéenedue au rétrécissement de la pate de ciment dans

un systeme fermé isotherme et a la formation d’ ettringite au stade précocede I'hydratation du
ciment[126]. Il existe aussi dautres types de déformation due a lhydratation appelés

déformation thermique, la réaction aussi entre le CH du ciment et I'eau avec-lair conduit a

une déformation appelé carbonatation.

Goboncan[127] trouve que le retrait se produit principalement aprés le temps de prise initiale.
Hammer[128] dit que les deux retraits chimiques coincident le retrait endogéne pendant les
premiéres heures apreés le coulage, et plus le ciment durcit plus les deux types de retrait

divergent.

Une étude de corrélation de retrait chimique et de test de calorimétrie isotherme indique que le

retrait chimique total cumulé est proportionnel a I'évolution de la chaleur[129].

Tazawa [130] a calculé Je rel rait dlimique a partir d'une éguation chimique d’hydratation

comparé avec I'empirique. Les résultats indiquent que la valeur théorique et empirique coincide

parfaitement.

Zhang et al[131]ont éudié lintérét de mesurer 'humidité intérieur au murs du I'hydratation

du béton pour prévenir la fissuration du au retrait.
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La fissuration précoce peut étre éventuellement évitée avec l'utilisation de ciments de gros
grains, et la distribution de la granulométrie du ciment & une grande influence sur la
distribution des pores, sa talle initiale et les propriétés endogénes au jeune &ge de la péte
cimentaire[132J.

2.6 Relation retrait plastigue- fissuration

Les fissures de structures en bétons sont principalement dues a des déformations (retrait) qui
sont généralement liées a I'hydratation du ciment, séchage, tassement et pression capillaire
démontrés dans les paragraphes précédents, aors qu'un petit nombre de cette fissuration est
causé par des charges imposées. Cela peut expliquer la principale raison pour laquelle tant de
structures ont des fissures au cours de la période de construction, et dautre apparaissant
méme pendant la période de durcissement. Turcry [13] a essayé de déduire la relation entre le
retrait et la fissuration d'un béton, cette relation est indirecte car les deux phénomeénes ne sont
pas immédiats. De plus, la fissuration dépend d'autres facteurs en plus du retrait. La figure 24
montre qu'il nya pas de corrélation directe entre lafissuration et le retrait plastique, un béton
ou mortier qui subit une déformation d0 au retrait libre peut ne pas se fissurer, on peut donc
dire quil contribue a I'apparition des fissures, il y'a dautres facteurs dans son mécanisme qui
dépendent essentiellement des conditions climatiques et des propriétés physicochimiques du
matériau lui-méme.
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Figure 25- Relation aire fissurée-retrait plastique[13].
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Dans les conditions cimatiques extrémes la fissuration due au retrait plastique est inévitable
particulierement pour certains types de béton comme les BAP. Dans la littérature les auteurs

relient la fissuration & la déformation du matériau cimentaire mais dautres la relie a la
résistance a la traction du matérau lu-méme vu que la déformation est inévitable (due au

phénomene cité précédemment : hydratation, pression capilaire, évaporation tassement)[133].

La capacité de déformation est définie comme étant la déformation maximae qu'un béton frais
capable de supporter et au-dela de cette déformation le matériau se fissure. Hannant et afl 34]
ont développé un équipement qui permet de déterminer la capacité de déformation du béton
dans les premieres heures aprés le coulage. Des essais peuvent étre effectués dés la premiere

heure aprés le malaxage et jusqua 6 ou 7 heures aprés en fonction du taux dhydratation du
béton La mesure de la capacité de déformation donne une nouvelle perspectve sur la
mécanique de la fissuration due au retrait plastique et le taux de gain de force due a

lhydratation du ciment.

Bayasi[l 35] affirme quune capacité de déformation d'un béton diminue avec le temps jusqu'au
début de sa prise ou ele augmente a nouveau mais sans atteindre la valeur initiale. Le début
de fissuration théorique est défini comme étant le croisement de la courbe de cette capacité de

déformation avec celle du retrat plastique Figure 26.

Retrait plastique

Capacit de déformation

8 Prise

0 3 6 9 12
Temps (h)
Figure 26- Fissuration al'état frais en termes de retrait plastique et capacité de déformation

du béton[135].
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D'autres chercheurs [136] ont constaté que cette capacité de déformation est constante pour
lous les matériaux cimentaires et ce qui fait. la dfférence en termes de fissuration ces le

déveoppement de la résstance a latraction aujeune éage

27 Ressuage

2.7 1 Généra tés

Le ressuage est défini par I'accumulation deau a la surface du béton Dans les conditions
normaes, | apparait sous forme dune pélicule deau caire sur le béton. Ce phénoméne trouve
son origne dans le tassement des particules denses qu descendent vers le bas et la montée des

fines et les goutes vers le haut[l 37].

Evaporation

e )

—=—====j;; ;. ===::iiReslage

Fgure 27~ Phénomene du ressuage dans un béton frais

Cette quantité deau peut servir comme cure pour le durcissement du béton surtout dans les
conditions climatiques chaudes et severes], mais par contre s dle dépasse une certane limte
€le peut condure a la ségrégation et la chute de résistance. La couche deau a la surface
conserve la hauteur dorigine de I'échantillon du béton dans un moule seuement en absence
dévaporation. Bien que le voume des ingrédents est le méme la hauteur finde du béton durc
est inférieure a4 celle alétat plastique Le ressuage se produt la pupart du temps en période
dormante avant le début de prise du ciment La perte deau a cet &ge trés précoce provoque la
création cl'une surface deau courbée entre les particues solides et les faces !imites ouvertes.
Laccumuation deau a la surface se produt progressivement au fil du temps et l'eau libre

dans les canaux capillares trouve son chemin jusqu'a la surface du béton plus les hydrates se
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forment plus le ressuage diminue. La disparition de l'eau de ressuage a la surface du béton
indiqgue que le taux d'évaporation dépasse le taux de ressuage ou que le matériau Nn'a pas un
taux assezélevé pour apparaitre clairement a la surface. Un taux de ressuagetres faible peut
étre un probléme pour le béton et conduit au retrait plastique et a la fissuration. Sur chantier,

une surface de béton trés séchepeut étre difficile a finir et peut perdre son c6té esthétique.

Figure 28-Aspeet. dela pellicule deau sur la surface du béton.

Dans un test de ressuage, deux valeurs caractérisent le processus lui-méme ; le taux et la
capacité de ressuage.Le taux de ressuage ( TR) est défini comme étant le volume d'eau en mi
(VR) collecté par surface (S) en cmz en fonction du temps (T), tandis que la capacité de
ressuage (CR) est le volume total de l'eau ressuée (VR)sur le volume initial(V,) d'eau dans le

béton.

VR

To ==(s*T) (2
==(VR

Cq (Vt) 9

Dans les conditions plus ou moins chaudes, la fissuration due au retrait plastique se produit

particulierement dans les bétons a faible taux de ressuage. Dans de telles conditions,
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I'apparition des fissures est contrdlée par la température de l'air, 'humidité relative, la vitesse
du vent, latempérature du béton et les propriétés du béton a |'état. frais.

Plusieurs chercheurg138, 139] ont étudié le processus de ressuage en fonction du temps et
Powers [140] était le premier a montré que le processus de ressuage passe par deux étapes, une
premiere phase avec des taux constants et une deuxiéme phase ou e le commence a décroitre.

Figure 29.

Figure 29-Courbe typique du phénomene de ressuage dune péte cimentaire

Depuis, beaucoup de travaux ont éé menés afin de comprendre et de modéliser le ressuage

depuis plusieursannées jusqua aujourd'hui [141-143] .

Ce phénoméne peut étre classé en deux catégories, le premier est appelé ressuage local, il
représente les gouttes d'eau qui restent sous les graviers ou sous les grandes particules. Le
deuxiéme type correspond au ressuage Visuel qui comme son nom l'indique, est la quantité
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deau qui arive jusqua la surface. Le premier type assure la protection du béton  contre
I'évaporation, tandis que le deuxieme réduit la liaison entre les granulats et la pate[141].

Almussalam[144] affirme que le phénoméne de ressuage est directement lié au retrait plastique
du béton. Son étude menée sur le retrait plastique et le ressuage des bétons formulés avec
différents pourcentages et types de Fines confirment bien cette relation.

Les études consacrées au ressuage des bétons autoplacants sont trés rares vue leur taux est
leurs capacité tres faibles, ains que la difficultés a mesurer avec précision le ressuage de ce
genre de béton[120, 145].

Le volume des fines est trés important chez les BAP, cela représente une cause de son faible
ressuage par rapport au béton ordinaire, Turcry [13] affirme qu'a cause de cette propriété, les
BAP fissurent plus que lesbétons ordinaires. particuliérement dans lesclimats chauds.

2.7.2 Effets du ressuage sur le béton

Le phénoméne de ressuage a de nombreux effets sur le béton, quelques un de ces effets sont

considérés comme des avantages et. d'autres comme des inconvénients.

L'eau de ressuage piégée dans un mélange de béton (capturée sous des agrégats angulaires)
fragilise la zone inter-faciale entre les agrégats, les armatures et la péte, ce qui se traduit par

une faiblesse en termes de résistance a la compression.

Le ressuage peut avoir un effet négatif sur I'hydratation car il dissocie les éléments du ciment.
Le clinker proportionnellement. dense descend vers le bas et les gouttes deau entrainent avec
elles les particules de la chaux moins denses. Cette situation conduit a |'absence des ettringites
(éléments résultant de I'hydratation du ciment) dans la partie supérieure du béton. Cette
modification défavorable des produits d'hydratation et de la porosité le long de la direction du
ressuage peut atérer de maniére significative la propriété mécanique du béton[146].

Parmi les effets du ressuage connu figurent le retrait et le changement de volume di au
tassement. Ce dernier se manifeste aprés le malaxage des ingrédients qui crée un ensemble de
parti eules suspendues. Cet. état. de suspension n'est pas stable a cause des différences en poids
des particules et sous force de gravité, les particules les plus lourdes descendent vers le bas, ce

qui provogue le tassement et le volume total diminue, ce qui provoque la fissuration.
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Dans certains mélanges de béton avec des rapports E/C tres élevés, la porosité de la pate dans
la partie supérieure est trés élevée, ce qui conduit par conséquent a une différence de résistance

entre la partie supérieure et inférieure du béton[147].

Le ressuage est connu pour €tre un avantage et servir de bonne cure pour le béton surtout

dans leclimat séveére.

Le ressuage permet égaement déviter les problemes dus a la dessiccation et assure le bon

déroulement du processus d'hydratation.

Josserand[148] affirme que le ressuage peut mener une bonne portance au béton a court terme,
Surtout dans le cas des bétons de remblayage (bétons a faible dosage en ciment utilisé pour le
remblayage de tranchées). Dans ce cas, i1 permet un remplissage en béton avec une trés grande

vitesse de circulation.

L'importance du ressuage réside dans la relation existante avec le retrait et la Fissuration du
béton. Sa maitrise et sa compréhension permettent de déduire les mellleurs taux et les
capacités permettant la protection de la surface le temps nécessaire, pour que le béton
développe une résistance a latraction capable de résister aux déformations dues au retrait
plastique. Cette solution est envisageable particulierement dans les climats sévéres, sujet de

notre travail expérimental.

2.7.3 Facteurs influant le ressuage

Beaucoup de facteurs influent le taux, lacapacité et la durée de manifestation du ressuage. Ces
facteurs sont classés en deux catégories : endogenes et exogenes.

2.7.3.1 Facteurs endogenes

La durée de manifestation de ressuage dépend du type de béton et des propriétés de prise du
matériau, laformulation et les constituants utilisés dans un béton influent fortement letaux de

ressuage et sa capacité.

La quantité deau initiale utiliste dans le mélange et le rapport E/C sont les facteurs
prédominants qui contrblent le ressuage. toute augmentation de la quantité deau ou du
rapport eau-ciment du matériau conduit a une augmentation d'eau réservée au ressuage. Les

deux parameétres taux et capacité diminuent avec la diminution de l'eau totale. Une
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augmentation de la teneur en eau d'un mélange de béton normal de 20 % de la quantité

initiale peut augmenter le taux de ressuagede deux fois et demi de sa valeur normale[149].

Le type, la quantité, la composition chimique et la finesse du ciment peuvent influencer les
propriétés du ressuage. Les propriétés chimiques des composants du ciment se different l'un de
lautre et par conséquent influent le ressuagede maniere différente. 1 est difficile d'isoler [I'effet
d'une propriété particuliere ou d'un composé chimique. Seules les réactions qui se produisent
au cours de la période de malaxage ou de la période de ressuageauront une influence sur le
taux de ressuage[150].La quantité de SQ3qui peut étre lixiviée a partir d'un ciment dans un
court laps de temps a une bonne corrélation avec le ressuage.Une augmentation de S03 réduit le
ressuage, cette réduction est liée aussi a la surface de blaine, la réactivité hydraulique du
ciment, et la contenance en (3A (élément en ciment qui donne sa capacité de rétention des
particules deau) [151]. La corrélation entre le ressuageet le dégagementde chaleur montre que le
premier peut étre réduit dans le cas d'un degré plus élevé de réactivité chimique initiale, qui se
produit au ciment peu de temps aprés le malaxage. Les aluminates tricalciques ont un haut
degré de réactivité et une capacité de production de chaleur trés élevée. Les cendres volantes,
les laitiers, les fumées de silice sont des pouzzolanesnaturelles qui peuvent réduire le ressuage
par Jeurs propriétés inhérentes. Cependant, chaque matériau et chaque source différente ont

des effets variables [137, 152, 153].

La qualité des agrégats a peu deffet sur le ressuage du béton. Powers [149] affirme que la
surface spécifique du sable ou sa finesse, a peu deffet sur le taux de ressuage du mortier.
Cependant, les agrégats qui contiennent une grande quantité de limon, dargile ou autres
matériaux passant peuvent avoir un effet significatif dans la réduction du ressuagedu béton.
La surface spécifique totale des agrégats est seulement de 5% de la surface totale du mélange
du béton. La surface spécifique des graviers est essentiellement négligeable. Des résultats
similaires ont été trouvés par dautres chercheurs [154]. Les granulats qui augmentent la
demande en eau, tels que la pierre concassée,ont tendance a augmenter le ressuageen raison

de la forte teneur en eau dans le mélange[155).

Pour les adjuvants, il a été observé que les entraineurs dair réduisent le ressuage non
seulement en induisant un systeme d'air-vide dans le béton, mais aussi I'ajout d'entraineur
d'air lui-méme peut réduire Ilégérement les taux de ressuage[156]. Etant donné que les
adjuvants réducteurs d'eau réduisent la teneur en eau d'un mélange de béton, il est prévu

gulils réduisent également le ressuage[148,157].
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Leeman et al[120] ont étudié l'influence des différents adjuvants sur le ressuage des BAP, le
retardateur de prise a donné le grand taux de ressuage tandis que l'utilisation d'un accélérateur
de prise réduit considérablement ce ressuage.

L'addition de fibres conduit a une réduction de la quantité cumulée de ressuage. La présence
de fibres dans un mélange de béton augmente larigidité et la cohésion de la matiere, ce qui a
son tour réduit le tassement et. par conséquent. le ressuage. L'augmentation de la surface
spécifique des fibres augmente également |a capacité de ressuage[96]. Dans certains cas, I'ajout
de fibres peut augmenter le ressuage di au fait que lesfibres agissent comme des canaux, gréce

auxquels l'eau peut ére transférée a lasurface du béon[110).

2.7.3.2 Facteurs exogenes

Le ressuage est influencé par le facteur exogéne comme les conditions météorologiques, ses
propriétés change dun climat a l'autre. Le principal facteur qui modifie le ressuage est le
séchage. Dans le cas d'évaporation excessive, |'apparition de la pellicule deau a la surface est
rare (seulement dans les cas des murs éléments de grande hauteur et des bétons avec taux et
capacité de ressuage trés élevé). Powerg158] affirme que dans ce cas l'auractlon des grains par
la pression capillaire trés élevée accélére le départ deau par évaporation. La température
influence la vitesse initiadle du ressuage qui augmente de 15% et diminue sa quantité finale de 5
%, cequi et principalement dii au changement de viscosité de I'eau et I'état de défloculation

de la péte [158, 159].

La hauteur du moule ou le béton est coulé influe la quantité global d'eau ressué ce fait est
expliqué par letassement plus grand et la consolidation plus grande qui par conséquent pousse

plus de gouttes d'eau a remonter vers la surface[96, 148].

La vibration du béton et lessecousses peuvent augmenter letaux de ressuage et peuvent méme
conduire a la ségrégation s elle est prolongée[51].
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274 Principales méthodes de mesure

Plusieurs méthodes et essais ont été proposés pour quantifier et mesurer le ressuage des bétons,
mortiers ou pétes. Chaque méthode défend son exactitude dans la mesure et le prélévement

Cl'eau ressué.

Le principe globa de la plupart des méthodes se base sur I'idée du prélévement direct. de la
quantité d'eau qui apparait a la surface du béton. La méthode la plus connue et utilisée dans
la : ittérature est celle de la ASTM[160], cette méthode (Norme Américaine des tests et des
matériaux) a éé proposée la premiére fois en 1971. Son principe consiste a prélever l'eau qui
apparait sur la surface avec une pipette ou une seringue toutes les 10 minutes puis toutes les
demi-heures. Lorsque la quantité d'eau ressuée diminue, le prélévement est effectué toutes les
40 minutes. Pour chaque prélévement, on incline le moule et on place une cale pour pouvoir
collecter l'eau facilement. Cette méthode est trés avantageuse car elle est simple et pratique,
son seul inconvénient réside dans la quantité de béton utilisée qui est proportionnellement
grande (égale a 14 litres pour chaque test) et l'inclinaison du moule dans chaque prélévement

qui peut faire vibrer le matériau et par conséquent fausser lesvaleurs du ressuage.

Une autre méthode connue pour mesurer ce phénomeéne est la méthode suédoise, le béton est
mis dans un moule de forme tronconique renversé, a l'intérieur de ce moule se trouve un
cylindre qui permet a l'eau ressué de se collecter automatiquement sous l'effet. de la
gravité{161]. L'avantage de cette méthode réside dans le Fait quelle permet de collecter I'eau
ressuée sans intervention manuelle pendant I'essai. Cependant, €lle ne permet pas de collecter
toute la quantité d'eau ressuée dans lescas de ressuage trés importants.

Une autre méthode plus développée a comme principe la séparation de I'eau ressuée du béton
ou mortier par un liquide plus dense (tétrachlorure de carbone). cette méthode était utilisée
dans lestravaux de Sawaide et lketani [162], aprés la mise en place du béton ou mortier, |'eau
ressuée est séparée par ce produit et sa couche est clairement visible et isolée au-dessus du
moule. Cette méthode permet de mesurer le ressuage avec précison mais les produits utilisés

sont quai ifié de toxiques.

Josserand et de Larrard [163] ont auss proposé une méthode qui consiste a mettre dans un
moule cylindrique un échantillon du matériau, et sur sa surface on trace deux lignes
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perpendiculaires qui permettent de collecter I'eau ressuée avec une pipette. Cette méthode peut

ére difficile a  utiliser avec les bétons ou mortiers  autoplagant tres fluides.
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2.8 nté&rét de l'estimation du taux d'évaporation

Physiquement, I'évaporation représente la transformation de l'eau existante dans un matériau
en un gaz libéré dans Jair[96]. Elle se manifeste lorsque la pression de vapeur au-dessusde la
surface du liquide est inférieure a celle du liquide lui-méme. Son taux est défini comme étant la

quantité d'eau évaporéea partir d'une surface unitaire du béton par unité de temps.

Dans des conditions climatiques avec des températures élevées, une faible humidité relative
(HR), vitesse du vent élevée et rayonnement solaire, I'évaporation de l'eau de la surface du

béton accélére.

L'évaporation de leau est également.accdérée A des températures du béton élevé. D'une
maniére générale, la fissuration due au retrait plastiqgue se produit suite a ces conditions
séveres. Le taux d'‘évaporation estimatif est déduit a partr de labague d'ACJ cité
précédemment. 11 est prévu que lorsque le taux d'évaporation est égal a 1,0 kg | mz h. la
fissuration due au retrait plastique est susceptible de se produire. Les recommandations
indiquent que le taux ('évaporation sécuriralre pour éviter la fissuration est de l'ordre de 0,5
kg | m2 h. Donc l'estimation et la mesure préalable du taux d'évaporation est trés important

surtout dans les conditions séveres.

Il est tres utile de distinguer la situation ou l'eau libre est présente sur la surface du béton (eau
de ressuage)et celle oil il n via pas deau (eau interstitielle), deux situations différentes qui
influent le processusde transfert des gou[Jes d'eau a lair libre et par conséquent influe sur

['évaporation.

2.9 Effet des facteurs météorologiques sur |'évaporation

2.9.1 Effet du vent

Le vent est considéré comme un facteur important qui influe fortement la fissuration due au
retrait plastique. Une augmentation de la vitesse du vent a la surface du béton augmente
considérablement le taux d'évaporation. Cette influence est due a sa capacité a remplacer
continuellement lair saturé par de lair non saturé[51]. La vitesse du vent est mesurée par un

ventimeétre, ou un anémometre.
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2.9.2 Effet de la température

La température de I'air ambiant influence I'humidité relative et latempérature du béton, cette
derniere est un facteur trés influent sur le taux d'évaporation. Une augmentation de la
température de l'air augmente la capacité de rétention d'humidité de l'air et par conséquent,
réduit I'humidité relative[164].

Une diminution de température ambiante diminue la température intérieure du béton, cette
baisse ne posera pas de probléme tant que le gradient de température entre le béton est I'air

amblent n'est pas trés grancl[96].

La température du béton influe la différence de pression de vapeur entre la surface de l'eau et

l'air environnant.

La pression de vapeur de I'eau dans les pores du béton est directement liéea latempérature du
béton, car une augmentation de la température du béton provogque une augmentation de la

pression de vapeur.

Dans le cas de température du béton trés élevé, l'eau interstitielle quitte les pores sous forme

de vapeur sans passer par le processus de ressuage[96].

2.9.3 Effet de I'numidité relative

L'humidité relative représente le rapport entre I'humidité existante (réelle) dans lair et
I'humidité (théorique) nécessaire pour la saturation de l'air et cela dans les mémes conditions
de température. L'évaporation augmente avec la baisse dhumidité relative. Dans le cas ou la
température et la venti ration sont tres faibles et quand |'humidité de !'air approche celle de la
saturation, I'évaporation devient. presque nulle. Ce facteur météorologique peut étre mesuré par
un psychromeétre[96].

2.10 Retrait empéché et dispositifs de mesure

Dans la littérature, on trouve toute une série de tests de différentes formes et de géométries,
pour mesurer leretrait empéché, les plus utilisés sont le test de I'anneau ou le test de forme

rectangulaire.
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Les dispositifs (Fig. 30 [a] et [b]) sont réalisés respectivement pour mesurer le retrait empéché
du mortier et celui du béton. L'enceinte a la forme d'un rectangle avec des nervures

permettant de créer des contraintes de traction pour favoriser la formation de fissures[13, 165].

Pour étudier la fissuration, le test de la figure Fig. 30 [c] utilise un dispositif de forme circulaire
placé dans un moule rectangulaire ou le matériau occupe |'espace entre les deux. L'anneau

limite le retrait plastique du matériau et provoque la fissuration [166].
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Figure 30-Différents dispositifs de retrait empéchés.

La Fig. 10 [d] représente le test de l'anneau, formé de deux cylindres annulaires de 8 cm de
hauteur et de diameétres différents (28 et 58 cm), il permet de couler le béton dans I'espace vide
entre les deux cylindres. L'anneau au grand diameétre contient. 12 dents ou nervures métalliques

soudéessur la face intérieure et permettent de créer un empéchementdu retrait.

Un autre dispositif du test du retrait empéché est réalisé avec un moule rectangulaire, des
plagues ou platines métalliques 12x25 mm perpendiculaires clouées a proximité du périmétre
pour fournir une contrainte a l'extrémité permettant de retenir le retrait Fig. 10 [e]. Les
dimensions du moule de ce test sont d'environ 19x600x900mm:; il a été utilisé avec succeés avec

des mortiers mais il est moins utilisable pour les bétons [167].
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Letest avec I'enceinte rectangulaire de la Fig. 10 [f] contient des platines métalliques ancrées
sur lesparois intérieures de sa hauteur et sont paraléles a sa base. Lemoule est de dimensions
5x60x90cm. Ces platines permettent de géner le mouvement du matériau lors de son
rétrécissement et de créer par conséquent des fissures.

A lafin, le dispositif de dimensions de 10x10x100cm présenté dans la Fig. 10 [g] est un moule
avec des poignées assurant la rétention des extrémités du matériau et muni d'une cellule de

charge mesurant lesforces et lescontraintes de cet empéchement.

2.11 Analyse critique des dispositifs de mesure du retrait

empéché
Deux facteurs peuvent. déterminer I'élflcacité d'un disposiif de retrait empéché
e Taux d'empéchement de ret.rait dans I'enceinteet sa capacité a créer des fissures
» Facilité d'utilisation durant le coulage et I'enlevement du matériau aprés chague test.

Certains chercheurg133] ont recours a la calibration du dispositif afin de vérifier lesconditions
d'empéchement de la déformation due au retrait plastique et d'assurer 'unilormité de la valeur
des contraintes dans le moule.

Les essais de la dale sont utilisés dans I'étude de la fissuration due au retrait. plastique au
jeune age sous conditions de séchage extréme, ces tests durent généralement entre Sh et fih.

Généralement, le test de l'anneau est utilise pour mesurer la fissuration due au retrait
endogéne dont les déformations peuvent étre enregistrées automatiquement par desjauges.

Dans notre cas l'utilisation du premier dispositif est plus approprié vue sa simplicité de
manipulation pour lestests de lafissuration due au retrait plastique.
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2.12 Conclusion

Dans ce chapitre, les connaissancesqui permettent de comprendre la fissuration due au retrait
plastique ont été rapportées, les définitions des différents phénomeénesen relation avec la
fissuration ont été présentées. Le retrait plastique est attribué en général a des contraintes de
traction qui s'appliquent a lintérieur du béton quand il est encore Frais ou quand il est

récemment coulé. La résistance a la traction développéeau sein du matériau differe d'un béton

a lautre. L'intensité de la lorce de traction qui s'exerce sur le béton est définie par le séchage,
le tassement et la pression capillaire. La fissuration due a ce retrait se manifeste quand le

béton est retenu par des armatures ou par des obstacles a l'intérieur du coffrage lui-méme.

Dans ce chapitre, nous avons montré la relation existante entre la fissuration et les variations
volumiques du béton {fissuration qui peut apparaitre au jeune age), particulierement la

fissuration due au retrait plastique.

La relation entre la variation volumétrique et. la fissuration reste partielle et 'état de lart ne
fournit pas assez dinformation sur le mécanismeet. le développement de la fissuration due au

retrait plastique.

Nous avons également consacré une partie au phénoméne de ressuagequi est sujet de notre
thése. Les différentes méthodes de calculs ont été discutées. Ce phénoménejoue un réle trés
important dans le cas des climats séveres. Le but est de trouver la relation que peut avoir ce

phénomene avec la fissuration due au retrait plastique des BAP dans les pays chaud.

Une analyse bibliographique des tests et dispositifs utilisés dans les travaux précédents a été
présentés. L'importance du taux d'empéchement dans la création des fissures nous a poussésa
faire une analyse critique pour déduire les différences entre ces dispositifs et de bien choisir le

dispositif de mesure de retrait empéché (fissuration) adéquat.

Les matériaux et les outils expérimentaux choisis pour notre étude seront détail Iés et présentés

dans le prochain chapitre.

62 These de deecterat - 1 YAKOUBI



63

Chapitre 3

Méthodes et outils expérimentaux

These de dectera - 1 YAKOUB!



Chapitre 3 Méthodess et outils expéniimenaanx

3.1 Introduction
Dans ce chapitre, les matériaux, les formulations, les dispositifs, les outils, et les procédures
utilisés pour étudier la relation du ressuageavec la fissuration due au retrait plastique dans le

climat sévereont été présentés.

Dans notre étude deux types de bétons ont été utilisés (béton autoplacant et béton ordinaire)
pour étudier la fissuration et le ressuage.lLes mortiers de béton équivalents sont utilisés afin

d'approfondir notre compréhensionde la propagation des fissuresen fonction du temps.

Assurer une certaine équivalenceen termes de résistance et rhéologie entre les deux types de
formulations permet une meilleure interprétation des résultats de la fissuration et du ressuage

des deux types de béton.

Comme il a été montré précédemmentdans l'introduction générale, il y a un intérét principal

pour le phénoméne de ressuage et son effet sur la fissuration due au retrait plastique,
particulierement dans le climat sévere. Par conséquent, la variation dans la composition dans
ce travail concerne principalement le rapport E/C, laquantité deau libre €l le dosage en super

plastifiant.

Les calculs de marges d'autoplacabilité ont été effectués et un récapitulatif de tous les

pourcentagespour les différentes formulations a été fourni.

Ce chapitre contient également une description détaillée du protocole et des géométriesde la

plupart des tests effectués.

3.2 Matériaux utilisés

Les tests de ce travail ont été effectuéssur des bétons et des mortiers, composésde matériaux

locaux provenant de I'Algérie. Ses propriétés sont décrites dans les sous-sectionsqui suivent.

3.2.1 Ciment

Le ciment uti lis¢ pour toutes les formulations de nos tests est de type CEM 11/A 425 de la
cimenterie Hamma Bouziane de Constantine, fabriqué a partir du clinker, dont la composition

chimique et physique est donnée au tableau 2.
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Oxvde % Les tests Valeurs
SOz 27.83 Début 2h 50min
Ca0 55,22 Fin 4h 6min

Temps de prise

AL?0~ 6.21 Expansion le a Chaud 29
Fe2U3 3.83 Chatelier a Froid 1.65
MaO 0.94 Surface soécifiaue (cmz/a) 3891
Na,0 / Poids soécifiaue 31
K?0 / Essais de 2iours 143.2
SO. 2.02 compression (M Pa) 7iours 266.4

chlorures 0.00 28iours 433.1
Ca0 libre 0.88 Essais de Ziours 3.7

Résidus 2.02 Flexion(MPa) Tiours 58.3

PFA 1.05 28iours 77.9

Tableau 2 Propriétés physiques et chimiques du ciment.
3.2.2 Granulats

Nous avons utilisé deux classes de graviers 3/8 et 8/15 de lacarriere de Chelghourn-Lald de
Mila, et un sable 0/3 cl'Oued-zhor de Jijel. Le module de finesse du sable ains que le
coefficient <l|'aplatissement du gravier sont rassemblés dans le tableau 3 et les courbes
granulométriques sont représentées sur la figure 31.
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Sable 0/3 Gravier 3/8  Gravier 8/15

Masse volumique

1500 1531 1544
apparentes
Masse volumique 258 2.64 2.65
absolue
Equivalent de 78 / /
Sable ES (%)
Valeur au bleu de 0.2 / |
méthyléne
Coefficient 0.9 1.45 15

d'absorption (%)

Tableau 3 Propriétés des granulats.

3.2.3 Super plastifiant

Nous avons utilisé le super plastifiant Granitex MEDAPLAST SP 40 de type poly Naphtaléne
sulfonates (Ha.ut réducteur deau) de densité de 1.2, permettant d'augmenter la fluidité des
bétons et des mortiers. En plus de sa fonction principale de super plastifiant, il permet aussi de
diminuer considérablement la teneur en eau du béton. Il est ajouté dans le béton aprés que
0% de leau de gachageait €été introduite. Ses caractéristiques et propriétés sont indiquées

dans la fiche fournie par le fournisseur (Annexe A).

3.24 Les gouts minéraux

Nous avons utilisé dans notre étude, des fillers calcaire de dimensions inférieures a 80|1m, de
provenance de 'ENG d’El Khroub, dont les principales caractéristiques sont présentéesdans la

fiche techniques élaborée au niveau des laboratoires de FTENG et fournie dans I'Annexe B.

3.25 Eau de géchage

L'eau douce du robinet a été utilisée pour toutes nos formulations.

3.3 Formulations

Pour étudier expérimentalement l'influence du ressuage sur la fissuration de retrait plastique
des BAP dans un climat chaud, une conception de mélange approprié pour les propriétés

ciblées doivent étre préparées. Les mélanges uti : isés peuvent étre classésen deux groupes
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Formulations béton pour étudier des largeurs de fissuration (nous avons formulé dix mélanges
de béton entre béton autoplacant et béton ordinaire ; cing pour chacun avec des rapports E/C
équivalent qui varie de 0,41 a 0,55 et des résistancesa la compression avoisinante) ainsi que
des mortiers équivalents pour étudier les longueurs de fissuration avec les méme rapports E/C.
Cette sélection de mélange estjustifiée par le fait que le béton et le mortier équivalent peuvent
engendrer des cinétiques de déformations identiques[168]. En outre, les mélanges de mortier ont
été utilisés pour réduire le nombre des essais sur les bétons. Ce choix de mortiers équivalents
dans cette étude est également :ié a la géométrie de leur dispositif de fissuration avec plusieurs
nervures qui permettent d'étudier la propagation de longueur des fissures au fi: du temps. Les
mélanges ordinaires sont considérés comme des bétons / mortiers témoin. Tous les mélanges
ont été caractérisés par les tests rhéologiques a I'état frais et la résistance a la compression a

I'état durci.

3.3.1 Bétons autoplacants

Les spécifications pour les propriétés dauto-plagabtités publiées dans la littérature sont

respectéesdans nos formulations de BAP[169], dont les valeurs d'étalement dans nos tests

varient entre 65 et 75 cm. Les résultats d'essai de la boite en L, appelé autrement test du

milieu confiné ont donné des valeurs hl/h2 supérieures ou égales a 0.8. Le test qui caractérise
la stabilitté des mélanges vis-a-vis de la ségrégation a donné un pourcentage en poids de
laitance inférieur a 15%. Les proportions des mélanges des BAP sont données dans le tableau

4.

3.3.2 Bé&ons ordinaires

Les formulations des bétons ordinaires sont congues avec les mémes constituants utilisés pour

les SAP mais sans constituants du fillers calcaire qui sera écarté de la formulation.

Ces bétons ordinaires sont formulés de maniére a avoir des résistances voisines a celle des
bétons autoplagants pour chaque rapport E/C, en terme de rhéologie, le béton ordinaire est
également formulé cl'une facon a avoir l'aspect fluide avec un affaissement allant de 15 & 20
cm, la méthode utilisée pour la formulation est celle de Dreux-Gorisse[170]. En premier lieu, on
fixe le rapport E/C et la résistance a la compression sur des valeurs plus ou moins égales a
celles du béton autoplagant déduites auparavant, ensuite on déduit les pourcentages des

constituants. L'ordre des proportions des ingrédients du béton courant dans le m3 est indiqué
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au Tableau 4.
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V.. Eau Ciment Fillees Sable G3ls Galls Sp
m3 L Kgms Kgms Kg/ms Kg/ms Kg/ms Kg/ms

E/C
BAP] 0.41 446 228 550 110 790 450 300 12.4
BAP 2 044 439 220 500 157 790 455 302 115
BAP 3 0.46 415 211 450 160 790 460 300 10.3
BAP 4 051 396 200 392 190 816 463 308 9.5

BAP 5 055 376 190 350 200 765 463 308 8.5

BO1 0.41 366 205 500 / 670 560 541 4
BO 2 0.44 305 176 400 / 670 560 541 35
BO : 0.46 296 174 380 / 678 556 537 3
BO 4 0.51 307 188 370 / 678 556 537 2
80 ¢ 0.55 304 192 350 / 688 551 532 12

Tableau 4 Proportions des mélanges des bétons.

3.3.3 Mortier de béton équivalent « MBE »

La méthode MBE est un outil pour les chercheurs, son but est de minimiser les Gachées des
bétons dans lestests répétés. Comme son nom l'indique, €elle considére les granulats comme des
sphéres et a comme principe I'@imination des graviers d'un béton et leurs remplacements par
la quantité de sable équivalente occupant la méme surface en mz2 [171]. Les compositions des
formules sont déduites a partir des bétons en respectant les conditions suivantes

e Méme rapport E eafrcace/ Ciment

* Méme rapport Addition/Ciment

e Méme rapport surface granulaire /Ctrnent
La quantité de sable du MBE égae a la quantité de sable initiale du béton plus le sable

équivalent a la surface spécifique des gravillons retirés du béton.
LM;xSS
Mz (sable)MBE = Mh (sable)Béton + . _gr_m_m'_m._é (4)
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Mm: masse du sable du mortier de béton équivalent
Mb : masse du sable du béton (kg)

M, : masse des gravi | lons

SS, : surface spécifique du gravillon

SS . surface spécifique du sable

La surface spécifique des granulats est calculée a partir des tranches granulaires des graviers.
Le calcul des surfaces spécifiques du sable et des graviers utilisés est donnés avec la méthode
de calcul des MBE dans Jannexe C . Les compositions des mortiers des bétons équivalents

mMBAPe et mBOe sont donnés au tableaub.

V.. Eau Ciment Fillers Sable G3la  Galls Sp
=Y om L Kgmy Kg/ms Kg/ms Kg/mi Kg/ms Kg/m3
mBAPel 041 571 292 70451 141 10755 / / 12.4
mBAPe2 044 567 284 6465 203  1086.3 / / 115
mBAPe3 046 555 282 6011 2137 11228 10.3
mBAPe4 051 536 270 530 257 1172 / / 9.6
mBAPe5 055 538 271 5006 286 1167 / / 85
mBOel 041 559 313 763 / 1127 / / 4
m80e2 044 514 297 6746 / 1244.7 / / 35
m80e3 046 458 296  647.3 / 1270.3 / / 3
mBOe4 051 514 315 6198 / 1249.2 / / 2
mBOe5 055 510 321 5859 / 1263.8 / / 1.2
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Tableau 5 Proportions des mélanges des mortiers de bétons équivalents
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3.4 Caractérisations des bétons et des mortiers

Dans cette parte les tests rhéologiques (écoulement et étalement au cone dabrams
écoulement a la boite en L et stabilité au tamis) ont été effectués. Dans un second temps les
essais de compresson a I'élal durci onl été réalisés sur toutes les formulations des bétons et
des mortiers

Afin de préparer les échantillons de la deuxieme partie expérimentale qui est létude de
I'influence de I'gjout dune quantités deau et de super plastifiants sur lafissuration des BAP |
le calcul de la marge dautoplagabiliti st nécessare pour dédure le pourcentage deau et de
superpastifiant a ajouter a une formuation BAP sans perdre les propriétés rhéologique
d'autoplacabilitées

341 Tests al'état frais

3411 Essai découlement et éalement au cone d'Abrams

Cet permet de caractériser la condstance des bitons ordinaires en mesurant. I'écoulement et
la fluidité des BAP en mesurant son étalement. Ce test donne une idée sur la moblité du

béton dans un miieu non confiné Sa vdeur correspond a la hauteur pour le béton ordinare et
au dametre de la gdette pour le béton autoplacant. Dans nos essais nous avons Uutilsé e

méme cone et la méme procédure pour les deux types de béton (Fgure 32)
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Figure 32-Essals au cone dAbrams pour le BAP et BO.

72 Thése de doctorat - 1 YAKDUEB |



Chapitre 3 Miéthodes et outils expérimestapnx

3.41.2 Essai de la bote en L

Cet essa caractérise la mobilté du BAP en mieu confiné. On remplit la partie verticde de
cette bate puis on ouvre la trappe et le bion sécoule a travers un ferraillage standard formé
de 3 barres darmature de ijil6 damétre et de 5 cm despacement. On mesure la hauteur
attente par le béton aux deux extrémités de la parte horizontale (hl et h2) afin de qudifier sa
capacté de remplissage Le rapport h2/hl doit étre supérieur a 08. Toutes nos formulations

BAP ont donné des résutats supérieurs a cette vaeur (Figure 33).

Fgure 33-Essas de laboite en L pour nos formuatons BAP.

341.3 Essai de la stabilité au tamis

Cet essa indique I'homogénéité et la stabilité du méange du BAP visavis de la ségrégation
aprés sa mise en place jusquau début de prise L'essa consiste a prdever une quantité de
béton frais égde a 48kg dun échantillon de 10 litres de béon mis au repos pendant 15
minutes. Le méange est ensute versé sur un tamis de 5 dune hauteur de 50crn. Apres
deux minutes, on pese la latance qui a traversé le tamis La vdeur idéde de ce test est
comprise entre O et 15 %, ce qui était le cas pour toutes nos formulations Les résutats de tous
les bétons autopacants sont indiqués au tableau 6.
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a

Figure 34-Essais de stabilités au tamis pour formulatons BAP

342 Tests a I'état durci

Dans cette partie, les essas de caractérisation des formulations a |'état durci sonL |imités a la
mesure de la résistance a la compression et la résistance a la traction a 28jours, a partir des
formulations présentées au tableau 4 et 5 des bétons et de leurs mortiers équivalents. Des
éprouvettes cylindrigues ()16 x 32 cm ont été confectionnées. Les résistances a la compression
pour les bétons autoplacants sont. effectuées avant cedle des bétons ordinaire afin dutiliser les
résultats pour le cacul des formulatons ordinares pour but. davoir des résistances

avoisnantes a cele des BAP.

Dans une deuxieme parte, des gachés de mortiers de bétons équivalents ont été malaxés afin
de préparer les éprouvettes (méme dmension que cele de leurs bétons) pour mesurer les

résistances a la compression et la traction a 28jours.

Pour les formulations ordinares, la confection des éprouvettes est préparée par le versement
progressif du béton en trois parties, en utilisant a chaque fois une tige ou une barre de piquage
pour homogénéiser le mélange. Pour le cas desformulatons autoplagantes, on peut se dispenser
de piquage La surface du méange qui ed en contact avec lar doit étre arasée a I'ade dune
truele ou dune taloche afin de la lisser pour assurer la perpendicularité des forces lors de

[fcrasement.

Les échantllons ont été démoulés 1 jour aprés la coulée puis conservésdans leau a

environ 20C ' pendant 28jours. Le test a été effectué selon la norme NF EN 12390/3[172], la
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méme procédure est appliquée pour le test de résistance a la traction[173] Les résultats sont
kellaRitee tibleau 6. ikéthodes et outils expérimentaux
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BAP1
BAP2
BAP3
BAP4
BAPS
BO1
BO2
803
804
805
nBAPel
nBAPe?2
nBAPe3
nBAPe4
nBAPeS
nBCel
MBCe2
MBCe3
VBCe4
MBCeb

I
)

Mol

|68

36

30

35

geo

<)

c)

kéthodes et outils experhaentaux

3.5
2.9
2.5
2.2
2.4

c

co

0.87
0.84
0.82
0.81
0.8

12
13
15

Tableau 6 Résultats de résistance a lacompression et a latraction des bétons et leurs mortiers

3.5

Marge

w C g]
o § - c
c 1o N E
s e EGE
2 - -8
Fo g
1.2 65
5. 54 67
4.9 68
4 70
3.8 73
1.4 16
5.2 15
5 14
4.5 14
3.9 13.5
8 I
1.6 I
1.3 I
6.8 I
5 I
1.1 I
1.3 I
6.5 I
5.1 I
4.8 I
équivalents.
pour un

d 'autoplacabi ité

superplastifiant

surplus

en eau et

en

La marge d'autoplacabillté caractérise l'intervalle dans lequel on peut varier les pourcentages
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des constituants d'une formulation d'un béton autoplacant. sans que ce dernier ne perde ses
CahHE8gies dautoplacabilitt. Dans notre cas, définir uni¥$HRPEES £hAUe ABREFYRN e 3
déterminer les limitesd'un intervalle dans lequel une quantité d'eau ou de superplastifiant

supplémentaire peut étre gjoutée a une formulation béton ou mortier, de sorte quelle ne
provoque pas linstabilité de ces derniers. Cet intervalle ou cette marge differe d'une
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formulation a une autre. Dans le cas d'un supplément en eau et pour chacun des cing mortiers
autoplacants formulés précédemment, deux mortiers dts "mortiers autoplacants limites'
seraient déduits, dont le premier contient une quantité d'eau minimale qui donne un étalement
au min cone égal a 24+ou-lcem et un deuxiéme avec une quantité maximale qui donne un
étalement égae a 26+ou-l Un exemple de la détermination de la marge dautoplacablité du
mBAPe4 est donné dans les sections qui suvent. Les mortiers autoplagants seront testés au
mini cone est au mini-vfunnel. Ces deux tests rhéologiques indiquent la fluidité et la viscosité
du mortier. Pour le premier test, le diametre fina de I'étalement est enregistré 2 minutes apresla
levée du mini-cone. La valeur acceptable du damétre d'étaement est dans lintervale de
240 a 260mm. Quant a lessai du mini-vfunnel, la valeur acceptable du temps découlement

pour le morter autoplagant doit étre dans lintervalle de 7s-11s[174]

Figure 35-Dimensons du mini cbne et mini vfunnel

351 Intérét de la marge d autoplagabité dans les climats chauds

Les effets du cimat chaud sur les propriétés rhéologiques dun BAP sont connus, et son
utiisation pour les dales ou pour des ééments a grande surface d'expositions dminue sa
fludité et sa maniabiité. Contrarement au béton ordnare, les BAP ont un cahier des charges
trés exigent a létal frais, et | est tres difficle de préserver ses propriétés dans de telles
conditions, ceci requiert sGrement une correction dans sa formulation. Sans la déterminaton de

la marge dautoptacabuti on risque de perdre ['ouvrabilité dun BAP, donc afin dassurer les

caractéristiques rhéologiques des BAP dans les conditions séveres, la détermination de la marge
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dautoplagabilté  est plus que nécessare pour caculer la compensation et le pourcentage a

ajouter. La figure 36résume les principaux points dacton pour un BAP dans le climat sévére.

Efféedu clomat sul fil$
;propnét~

~ram-treset co—tuant:s
f— NoffiienLts

Mesure desvakurs .. Choix.du ceuple tle it mariie ..  C<llcu dela marge dautaplacabilité
rhéologiques d-autopla~bllite etle pourcenage a ajouter

, formulation d’an BAP. avec |@s
méme proprMtés Initlu:x du cl
Imat normal

Figure 36- Points daction pour un BAP dans le cimat sévére

352 Cdcul de la marge dautoplacabilité
3.5.21 Cas du coupe (Eau constante, Sp variabe)

Afin de mesurer la marge dautoplagabiité  par les tests rhéologiques lors de I'ajout dune
quantité deau ou de superplastifiant, les mortiers déduits des MBE caculés auparavant et
présentés au tableau 5 sont utilsés comme un point de départ a partir de leurs valeurs

rhéologiques initiales, on peut déterminer le pourcentage d'eau ou de superplastifiant qul faut
rajouter ou déduire et combien de tests sont nécessairespour déduire les quanttés a rajouter
pour atteindre les Imites dautoplacabilitées Un exemple de cacul de la marge

dautoplagabititt pour mBAPe4 est donné dans le tableau 7.

La quantté deau, dans ce cas, est constante avec une valeur de 536,6 ml pour un volume de
2L de mortier, et la quantité de superplastifiant varie entre 1.7 m. et 14 m. avec une quantité
supplémentare  moyenne de 3,5% ajoutée dans chaque essai les tests rhéologiques seraient

effectuésjusqua ce que le mortier perde ses caractéristiques dautoplagcant (Tableau 7). Les
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proportions des mélanges est le pourcentage deau et de superplastifnal rajoutés sont données
SRR, oude de 2L de mortier. Méthadies et outils expéiimenmtiaxx
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i ¢ §
iy qQ
93 g Ql i u w T o C E‘ E1 E -CUU
ol - ui w S u .
’ ! D - W S @ >
z @l d:_ 0y S 5 . v %{J , L
W '(jJ 11l
u .0
ui 0
1052 2356 510 051 5366 117 20 13 Ferme
1052 2356 510 0.5 5366 12 222 1 Ferme
Mortier
1052 2356 510 0.51 5366 123 24 10.4
autoplacant
Mortier
1052 2356 510 0.51 5366 12.8 25.8 9.55
autoplacant

1052 2356 510 0.5 5366 132 275 9.7 Ségrégation

1052 2356 510 0.51 5366 136 284 6.8 Ségrégation

1052 2356 50 05 5366 14 30 49  Ségrégation

Tableau 7 Marge daut.oplacablité  du mBAPe4 cas de (eau condant/ Sp vaiadle)

352.2 Cas du coupe (Eawaidle Spcanstame)

De la méme manére, le deuxiéme exempe du coupe (Eauwaidle Sponsatte) de cacul donne les
vdeurs des tests rhéoogque et les vaeurs des quanttés deau a rgouter toujours pour
l'exemple ¢lu mortiers MBA Pe4 dont la quantité de superplastifiant est constante a une valeur

de 2 m pour un voume de 2L du mortier, et la quantité deau varie entre 18UMI g 581m|
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avec une quantité suppémentare de 35% gjouter dans chagque test Les tests rhédogiques

Glwaptieectds jusqua que le mortier perde ses caractéristiquMétithdistopiaomnils expiinpEmEDS

des méanges est les pourcentages ¢l'eau ragoutés sont données au Tabeau 8.
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. +J C
0] *d o 0 (!():J g +O J
. \ L u J E E o
7 ] (") 3 0 ~ - Q_
cll E ro 3 < 0 E y 0] o 3 2
T T S )
b 5
1052 2356 510 0.45 480 12 20.2 145 Ferme
1052 2356 510 0.51 537 12 23 117 Ferme
o)
a4 Mortier
p 1052 2356 510 0.53 560 12 242 10.5
by autoplacant
8
0]
5 Mortier
8— 1052 2356 510 055 580 12 25 9.8
E autopagant
052 2356 510 057 600 12 267 88 Mortier
autopacant

1052 2356 510 06 631 12 28 6 Ségrégation

1052 2356 510 0.63 662 12 299 52  Ségrégation

Tableau 8 Marge d'autoplacabi :ité du mBAPe4 cas de (eau vaiabe / SP constant).

35.3 Reécapitulatif de la mage dautoplacahlité

Comme montré précédemment, la marge dautoplagabilité calculée dans le cas des mortiers
autopacants est dédute par les essais rhédogques (diamétre détaement et temps

dicoulement).  Dans le cas des mélanges des bétons autoplacants cette marge a été cacuée
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par linverse de la méhode de mortiers de béton équivalent. Le tableau 9 représente les
Cheaptire 3 Méthodtes et outils expétimemtiaamx
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quantités d'eau et de super plastifiant ajoutées au béton et a leurs mortiers équivalents pour

les deux cas de figure (eau constante | Spvorioble et €au venebre | Sp o

(MBAPel /BAPL )-E

(MBAPel/BAPL)+E
(MBAPe2/BAP?)-E
(MBAPe2/BAP?) +E
(MBAPe3/BAP3)-E

(MBAPe3/BAP3) +E
(MBAPe4/BAP4)-E
(MBAPe4/SCC4) +E
(MBAPeS/BAPS)-E
(MBAPe5/BAPS)+ E

(MBAPel /BAPL )-sp
(MBAPe 1/BAPL) +sp

FEAVAERRE) 9
(mBAPe3/BAP3)-sp
(mBAPe3/BAP3) +sp
(mBAPe4/BAP4)-sp
(mBAPe4/BAP4) +sp
(mBAPe5/BAPS)-sp
(mBAPe5/BAP5)  +sp

-4.03
+2.41
2%
-0.97
+6.79
-4.16
+2.08

-2.35
+3.52

-2.48
6.75

+6.36
-0.81
+6.43

+6.66

+6.29

-2.98
+1.78
%
-0.72
+5.09
-3.12
+1.56

-1.76
+2.64

I8

moer

12 AQ

11 2

9.79

8.5

0.44

L

7.76

6.24

[ockele}

Q 2R

7.24

6.66

6.29

5.81

4.68

)

I8

mo-

282
318
276
308
278
306
270
294

271
294

)

ohoo

222
243
215
233
209
224
200
213

190
201

aE
(0] g
o 3
12.2 12.25
12.2 1225
11.3 114
11.3 114
10.15 10.2
10.15 10.2
9.5 94
9.5 9.4
8.3 8.4
8.3 8.4
119 12.03
12.69 12.62
18 13
10.2 10.2
11 10.82
9.2 9.2
9.8 9.64
8.3 8.3
8.8 8.72

Tableau 9 Marge d’'autoplagabllite pour toutes lesformulationsdes bétons et leurs mortiers
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36 Essais et conditions cimatiques

3.6.1 Essais
36.1.1 Ressuage

Le test de ressuage a pour objet la détermnation de la quantité relative deau de gachage qui
va ressuer dun échant |lon de béton ou de mortier fras Dans nos essds nous avons suivi la
norme ASTM C232 cette méhode assez simple consste a préever leau ressuée par le
matériau a laide dune pipette ou dune seringue en inclnant Iégérement le moule (un
container & fond plat dune hauteur de 275mm et de diamétre inféreur de 250mm) Ce moule
doit étre étanche et dune rigidité suffisante pour que sa forme subsste lors de la manipuation

et du placemen. du matériau,  lintérieur doit étre Isse et sans corroson  revétement ou
lubrifiant.  Deux minutes avant chague préévement, on pace une cde de S de hauteur sous
un coté du moule ce qui permet [accumulation d'eau de lautre cO6té On découvre ceui-c  puis
on effectue dors le préévement  Enfin on Ote la cde pour redonner au moule sa position

vertcae. Le préevement est quant a lui mesuré dans un tube gradué

Le prdevement deau de surface se fait chaque 10 minutes jusqu'a la 40iéme minutes. Apres
cet instant le prdévemen: Seffectue chague 30 minutes jusqua la fin du test ou la cessation du
ressuage. Cette augmentation en temps dintervale pour le préléevement correspond au moment
de la diminution de quantité deau de ressuage ce derner nécessite plus de temps pour

pouvor étre collecté a la surface du matériau.
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Fgure 37-Essa de ressuage
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3.6. 1.2 Retrait empéché

Pour le retrait empéché le test sera effectué sur toutes les formulations mais dans deux
dispositifs différents : un pour étudier la largeur de la fissuration du béton et un autre pour la
propagation des fissures du mortier en fonction du temps. Les deux tests seront exposésaux
différentes conditions climatiques. Le dispositif d'essai de fissuration des bétons est un moule
rectangulaire de dimensions intérieures de 355x560x114 mm3, son fond est pourvu de trois
dents ou surélévations triangulaires de 63.5 mm de hauteur pour celle du milieu, et de 32mm
pour les deux des cbtés. Le rble de ces nervures est de retenir le béton est d’empécher le retrait
plastique de se faire librement, ce qui initie les fissures et les localise au milieu, et permet donc
de les étudier et de les enregistrer clairement. La largeur maximale des fissures sera notée a la

fin de l'essai avant I'enlevement du béton.

Pour étudier la propagation des fissures en fonction du temps, les essaisseront effectués sur les
mortiers équivalents dont le dispositif de cet essai est une plaque carrée de 20 cm de c6té et de
1 cm d'épaisseur. Pour empécher le retrait plastique, le fond du moule est pourvu de dents de
0,5 cm de hauteur, les fissures seront orientées le long de ces nervures. Le schéma des deux

dispositifs est montré par la Figure38.

a b

Figure 38-Dispositif de retrait empéché (a) béton (b) mortier

3.6.1.3 Evolution et mesure de fissuration
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Les fissures dues au retrait plastique se propagent en longueur ou en largeur. On a choisi

d'étudier sa largeur dans le cas de la fissuration du béton et la longueur dans le cas du mortier.

Notre choix est fondé sur le fait que le test a béton ne donne qu'une seul fissureau milieu qui

& Thése de doctorat - 1 YAKOUBI



Cheaptire 3 Méthadies et outils expéTimentizanx

ne dépasse pas quelques centimétres en longueur dans la pupart des cas ce qui n'est pas
important Cette fissure peut varier entre des microns jusqua des millimétres en largeur. Dans
le cas du test de fissuraton a mortier, ces fissures peuvent attendre puseurs centimétre en
longueur tandis quelles sont limtées en largeur (Figure 40).

Leslongueurs de fissures seront mesurées chaque demi-heure a aide dune rége et d'une loupe
(grossssement 100 mm) pour pouvoir détecter et observer les micros fissures

A lafin de I'essa de fissuration du béton le dspostf sera anaysé par un microscope afin
denregistrer la largeur. Le microscope dspose dune caméra de haute risolution au bout dun
tuyau orienté pour bien localiser les fissures un deuxieme tuyau tres flexible, dispose a son
extrémité une lampe afin de ben édarer la zone fissurée L'image acquse est transmise
directement & un écran numérique qu permet de la traiter et de mesurer les dimensions des

fissures.

Figure 39-Loupes et microscope utilise dans la mesure des fissures
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Figure 40- Appariton des fissures () Image photographique (b) Image microscopique
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3614 Temps de prise

Le temps de prise donne une indication approximative sur I'état de durcissement actuel de la
pate de béton et permet de connaitre le début et la fin dune phase dun mélange & base
cimentaire En dautres termes, le temps de prse donne une mesure de la résistance et la
rgidité de la pate de béton ou de mortier. : est déterminé par la pénftration dune aiguille
dans le matériau béton ou mortier. L'essa de pénétraton normalisé avec un appareil Vicat
(moules et aguilles de pénétration) a été utilisés pour déterminer le début et la fin de prise

conformément a la norme [1759]

a b

Figure 41-Mesure de la prise (@) apparel Vicat (b) échantillon du MBE.

La figure 41 montre lapparel Vicat utlisé dans nos lests avec les moules ou les pates des
bétons et de leurs mortiers équivalents ont éé mis Les pates sont préparées a partir des
formulations citées dans le tableau 4 et 5 en enlevant les graviers et le sable avec les quantités
d'eau absorbées par ces deux constituants Les moules ont été placés sur une plaque de verre et
ensuite colés avec de la résne pour empécher premiérement la laitance de la péte autopacante
de séchapper en dessous e deuxemement de fixer les moues sur la paque de verre Pour
chaque essa, on lance les tests des tros formulations simultanément &fin de faire le suivi de la
prise en méme temps. Aprés lintroduction de la péate dans le moule, le remplissage seffectue
sans tassement. ni vibration, ensuite on enléve |'exces de pédte avec un outil présentant un bord
droit de maniére a lasser la pate remplir le moue avec une surface supéreur Isse En premier
leu on régle I'appareil Vicat mun de la sonde par abassement de celleci jusgu'a la plagque de
verre et on ajuste le repére au zéro pus on met la sonde en postion dattente On dispose les
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moules muni des échantlllons de péte sous l'aguile, ensuite on baisse doucement cette derniere

jusqua quelle sou au méme niveau et en léger contact avec la surface de la pate Une fois
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l'aguille fixée on la garde queques seconde dans cette postion pour éviter une vitesse initde
de se créer, on lache rapidement la partie mobile et on laisse l'aiguille pénétrer verticalement
au centre de la pate On enregstre la leq ure de 'échele (indique la distance entre l'extrémité
de l'aiguille et la plaque de verre. On repere l'operation sur des intervalles de 10 mnutes le
temps du début. de prise est l'intervalle du temps entre linstant du début de test au moment
ou la lecture sur I'échelle indique une valeur de 4mm. Pour la mesure du temps de prise finde
on retourne le moue rempie de pate et on effectue la méme procédure de pénétration mais surla
deuxiéme face de la péte qu été en contact avec la plaque de verre. Letemps de prise finde
correspond au temps entre le début du test et linstant auque l'aiguille ne pénétre qua 05 mma
la pate

3.62 Conditons cimatiques

Dans notre étude, o11 a chos tros types de cdmats pour suivre nos essais, chaque conditon
cdimatique représente un taux de séchage different et définit par son facteur météoroogque le

plus influant. Ces conditions sont assurées par une chambre cimatique

36.2.1 Chambre climatique

Cette chambre qu dspose dun ventilateur et une source de chdeur possede les
caractérstiques d'un environnement  sévére la ventilaton a trois vitesses de vent, et la source

de chaleur peut atteindre une tempérai.ure de 20jusqua 70 c
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Figure 42-Chambre dimatique (a) prise (b) retrait empéché
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Un thermometre indique la température, un densimétre et un anémomeétre indiquant
respectivement I'numidité et la vitesse du vent a l'intérieur de la chambre. La premiére vitesse
du vent de ventilateur est égale a 3m/s. La chambre climatique est allumée deux heures avant
de mettre en place les échantillons pour Je séchage afin d'assurer la stabilisation des conditions

de séchagesur les valeurs souhaités.

3.6.2.1.1 Conditions de laboratoire

Les conditions de laboratoire sont réalisées aux 25°C de température, 70%d’humidité et Omis

de vent.

3.6.2.1.2 Conditions de températures élevées

Dans le cas du séchagea température élevée, il y a deux cas de séchage,les conditions de 30C°
et le cas de la température a SOC° : dans les deux cas l'humidité est fixée a 50% est la

ventilation est égale a Okrn/h.

3.6.2.1.3 Conditions de températures élevées avec ventilation

Dans le cas du séchage a température élevée avec ventilation, les mémes conditions du cas de
séchage a température élevée seront répétées avec une ventilation de | Skrn/tt qui accompagne

chaque test.

3.7 Plan expérimental

Le plan expérimental de notre étude est divisé en parties suivantes
¢« Etude comparative du ressuage des bétons et de leurs mortiers équivalents
¢ Etude de longueur de fissuration des mortiers de béton équivalent
e Etude de largeur de fissuration des bétons
e Etude comparative du temps de prise des bétons et de leurs mortiers équivalents

» FEtude de l'effet. dun supplément en eau et en superplastifiant sur la longueur de

fissuration des mortiers autoplagants équivalents
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e FEtude de l'effet d'un supplément en eau et en superplastifiant sur lalargeur des bétons
autoplacants.

Pour chaque étude, lesconditionsde séchage sont définies dans les chapitres qui suivent.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les matériaux et les formulations utilisées dans nos essais ont été présentés

dans des tableaux avec leurs caractéristiques et leurs propriétés a I'éat frais et a I'éat durci.

La premiere série des tests dans ce chapitre a été consacrée a fa définition et la caractérisation

des bétons autoplacgants, bétons ordinaires et leurs mortiers équivalents.

La deuxiéme partie a éé consacrée a la déterminar.ionde la marge d'autoplacabllite pour
déduire le supplément en eau et en superplastifiant & gouter. dans le cas des mortiers
autoplacants et bétons autoplacants.

La derniere partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation des dispositifs, des appareils
et méthodes utilistes dans notre travail expérimental, ains quune description des
caractéristiques de la chambre climatique et des conditions de séchage ou les essais vont se
dérouler. La procédure de mesure du ressuage, fissuration due au retrait plastiques et d'autres
tests complémentairestels que le temps de prise ont éé présentés en détail. La plupart des
mesures vont étre effectuées dans la chambre climatique.

Enfin, un plan de travail pour la parttie expérimentale a été présentée pour les chapitres

expérimentaux qui suivent.
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Chapitre 4 Etude comparative de ressuagge fissuration et prise des bétons et des MBE

4.1 ntroduction

Un intérét particulier sera porté dans ce chapitre au comportement ou a la tenue du béton
autoplacant et ordinaire aujeune &ge, particulierement vis-avis de la fissuration due au retrait
plastique et au phénoméne de ressuage, dont lebut est de chercher I'Influence et I'impact de ce
dernier sur la portée des fissures. Dans cette partie expéimentale, nous avons mis au point des
protocoles expérimentaux et prévu les adaptations nécessaires aux BAP pour comprendre leur
ressuage et la relation qu'ils peuvent avoir avec la Fissuration due au retrait plastique. 1l nous
est apparu important de rédiser cette éude complémentaire du temps de prise des bétons et
de leurs mortiers équivalents afin de bien interpréter lesrésultats du ressuage et de fissuration
et de bien déduire larelation entre lesdeux.

En premiére partie, notre travail expérimental est consacré a une comparaison entre le
ressuage des bétons autoplacants, bétons ordinaires et de leurs mortiers équivaents, ensuite
pour l'étude de fissuration, [|'échantillon des bétons et des mortiers seront exposés aux mémes
conditions climatiques afin d'él.udier la fissuration. Cette partie expé&rimentale se termine par la
mesure du début et de fin de prise des bétons et de leurs MBE.

Dans les sections suivantes, les résultats du ressuage, fissuration et temps de prise sont
résumées dans des graphiques séparés. Cela inclut tous lestests effectués sur les mélanges des
bétons, ains que les mélanges de mortiers équivalents testés dans différentes conditions
climatiques. Le nom, la définition et l!es caractéristiques de chaque mélange utilisé ont été
résumés dans le chapitre précédent.

4.2 Etude du ressuage des bétons et des MBE

Cette premiére partie expérimentale est consacrée d'une part a la comparaison du ressuage des
bétons autoplacants avec celui des bétons ordinaires et celle de leurs mortiers équivalents d'une
autre part. L'utilisation des formulations de mortiers équivalents clans les tests de fissuration
exige ladétermination de différences avec lesbétons vis-a-vis du ressuage.

Le ressuage des bétons et de Jeurs mortiers équivalents sera effectué dans les conditions

climatiques de laboratoire.

Bien que la hauteur du moule du ressuage est différente de celles des tests de fissuration, les

profondeurs dans le ressuage du béton et de leurs MBE est égale a 26 cm et sont les mémes
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Chapitre 4 Etude comparative de ressuagge fissuration et prise des bétons et des MBE

pour toutes les formulations. 1 est supposé que la faible différence des ressuagesen raison de la

différence en hauteur a une influence minimale sur les mesuresde fissuration.

Le ressuage des bétons et des MBE a été mesuré dans la chambre a environnement controlé
avec une température constante comprise entre 20 et 25 C, une humidité relative comprise
entre 50 et 60% et sans ventilation (conditions de laboratoire). Bien que le ressuage soit
effectué dans un seul climat différent du climat utilisé dans le cas de la mesure de la
fissuration, les résultats restent comparables, car les ressuagessont causéspar le tassement des
particules en raison de la force gravitationnelle. Le ressuage est donc principalement influencé
par la composition de la pate de béton ou du mortier et non pas par les conditions climatiques.
La différence de ressuage pour les mémes formulations dans des climats différents est

seulement dii & I'évaporation.

4.2.1 Ressuage des bétons

Dix mélanges de bétons ont été formulés dans la premiére partie expérimenta le . cing pour
chaque type afin de tester la différence de ressuage entre le béton autoplacant et le béton
courant, avec un rapport E/C identique pour chaque valeur de résistance visée. Les gammes de
résistances visées sont 25 27 30 32 35 MPA. La norme ASTM C232 est appliqguée sur les 10
formulations de béton afin de mesurer leur ressuage,dans cette partie, lestests ont été mesurés
qu'une seule fois. Ce test nous permet de mesurer la quantité d'eau ressuée des échantillons de
béton mis en place. En outre, la méthode proposée de mesure de ressuage nécessite des
conditions environnementales plus stables et moins extrémes afin de garantir la précision et la
collecte de l'eau totale ressuée. En plus de la température plus basse et I'humidité relative
élevée, le moule de ressuage a été également couvert avec une plaque de verre afin de
minimiser I'évaporation de I'eau de ressuage pendant les intervalles de mesure. La température
influence le taux d’hydratation qui peut influencer le ressuage, mais puisque la majorité des
ressuages se produisent avant [I'hydratation du béton, il est censé se traduire par des
différences relativement faibles. En outre, la mesure de ressuage avec la méthode proposée ne
représente que des ressuagesdus au tassement des particules et néglige le ressuage qui résulte
de la pression capillaire. Notre étude porte son intérét sur la quantité d'eau qui ressue lors des

premieres heures avant la prise finale.
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Chapitre 4 Etude comparative de ressuagge fissuration et prise des bétons et des MBE

4.2.2 Ressuage des MBE

Dans une deuxiéme partie, les ressuages des mortiers équivalents sont mesurés avec la méme
méthode ASTM C232, qui est également appliquée pour mesurer la quantitt d'eau ressuée des

mortiers équivalents au lieu de I'ASTM C 243 (norme de mesure de ressuage des mortiers).

En général, lanorme ASTM C 243 est utilisée pour mesurer le ressuage des mortiers, mais elle
n'était pas favorite dans notre cas pour lesraison suivantes

» Difficultés de mesure avec |'apparei: du mortier.

* Volume initiadl de mortier pour lanorme ASTM C243 trés petit par rapport a celui du
béton et de lanorme ASTM C232.

» Surface de ressuage réduite par rapport a lanorme ASTM C232.

» Différence de hauteur entre lesdeux enceintes.

+ Mode opératoire différent et plus compliqué par rapport. a I'ASTM C 232.

Choisir la méme norme que celle du ressuage des bétons a pour but de comparer les résultats
de ressuage des bétons et celle de leurs mortiers équivalents.

4.3 Résultats et discutions

4.3.1 Différences de ressuage entre BAP et BO

La figure 43 représente le processus de ressuage des BO et des BAP ayant respectivement, les
rapports E/C égaux a 0.41, 0.44, 0.46, 0.51, 0.55 avec des résistances a la compression plus ou
moins égaux respectivement a 25, 27, 30, 32, 35 Mpa Les résultats expérimentaux de la
capacité et du taux de ressuage sont présentés au tableau 10. Cette figure montre que le
ressuage augmente avec le rapport E/C, le méme résultat est remarqué pour les deux types du
béton. Le 805 a marqué la plus grande quantité deau collectée qui est égale a 200ml, mais
pour les BAP cette quantité ne dépasse pas 40ml enregistrée avec le BAPS. La plus grande
différence en quantité de ressuage entre le béton autoplacant et le béton ordinaires qui ont le
méme Rapport E/C est égale a 70% enregistrée avec les bétons du rapport E/C =0,55.

Les bétons avec les résistances & la compression les plus faibles ont marqué les taux et la
capacité de ressuage les plus élevé pour les deux types du béton. La figure 45 donne le taux et
la capacité de ressuage des deux types de béton en fonction de leurs résistances a la

compression, O'aprés la figure on peut voir que le taux de ressuage diminue avec

Y

['augmentation de la résistance a la compression.
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Le méme résultat est enregistré pour la capacité a I'exception

Etude comparative de ressuage, fissuration et prise des bétons et des MBE

du BO2 et BO3 qu ont donnés

deux valeurs trés proches.
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Taux de Capacité Temps de
Dé ignation ressuage ressuage ressuage

Kg/mz/h Kg/ Kg min
BAPI 0.104 0.00357 220
BAP2 0.118 0.00733 220
BAP3 0.139 0.00901 220
BAP4 0.178 0.01247 220
BAPS5 0.206 0.01481 220
BO1 0.767 0.05116 220
BO2 0.814 0.06855 220
BO3 0.863 0.06798 220
BO4 1.041 0.07570 220
BO5 1.100 0.07841 220

Tableau 10 Résultats du taux, capacité de ressuage pour BAP, et BO
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Figure 45- Taux et Capacité du ressuage du BAP et BO en fonction de résistance a la

compression
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attribués a la présence de fillers calcaire. En général, les fines absorbent une grande quantité
d'eau et en raison de leurs grains trés fins, ilscréent des canaux capillaires de petits diamétres.
Ce faitjustifie le taux de ressuage beaucoup plus faible par rapport aux bétons ordinaires qui
ne contiennent pas de fines et qui ont par la suite des canaux capillaire trés accessibles,
permettant aux gouttes d'eau de trouver facilement la surface. La figure 44 montre letaux de
ressuage des bétons autoplacants et des bétons ordinaires en fonction du temps. D'aprés la
figure, I'dlure des courbes de toutes les formulations est décroissante avec le temps et le taux
de ressuage est tres élevé dans les premieres minutes, I commence ensuite a décroitre avec le
temps. Le taux de ressuage des bétons ordinaire dans les premiéres minutes est trées éevé
tandis que celui du béton autoplagants est trés faible. A l'instant. de 2h et. 40 minutes, le taux
de ressuage de toutes les formulations des deux types de béton tend vers zéro. Cet arrét du
ressuage peut. ére di d'une part a lafin du tassement des grosses particules, ce qui he permet
plus & I'eau interstitielle de percoler a la surface ou d'autre part a la prise et I'hydratation qui

solidifié le mélange est rend le cheminemen | des part.leules deau vers la surface plus difficile.

Letaux de ressuage le plus élevée dans les premieres minutes pour le cas des bétons ordinaires

est di a ladifférence de formulations avec les bétons autoplagants dont on peut citer :

e Laquantitt deau libre dans un mélange de BO est plus élevée par rapport. a celle des
BAP.

e Laprésence des gros granulats créent plus d'espace entre les particules ce qui facilite le
passage des gouttes d'eau.

e Levolume de pate chez les BO est moins élevée par rapport a celui des BAP ce qui
minimise la consommation d'eau libre.

» Lespores dans lecas des bétons ordinaires sont plus grands que ceux des BAP ce qui

permet aux gouttes d'eau de ressuer en grande quantité surtout dans la premiére heure.

4.3.2 Différences de ressuage entre mBAPe et mBOe

La figure 46 représente le processus de ressuage des mortiers de bétons équivalents mBOe et
des mBAPe ayant respectivement, lesrapport E/C égaux a 0.41, 0.44, 0.46, 0.51, 0.55 avec des
résistances a la compression plus ou moins égales respectivement a 28, 32, 35, 38,40 Mpa. Les

résultats expérimentaux de la capacité et du taux de ressuage sont présentés au tableaull.
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Cette figure montre que le ressuage des mortiers augmente avec le rapport E/C, le méme

résutat est remarqué pour lesdeux types du mortier.
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Fgure 47- Taux de ressuage des mBAPe et mBOe en fonction du temps
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Taux de  Capacité Temps de

D signation ressuage ressuage ressuage

Kg/mz/h Ko/ Kg min
mBAPel 0,501 0.0237 220
mBAPe2 0,568 0.0276 220
mBAPe3 0,618 0.0302 220
mBAPe4 0,679 0.0317 220
mBAPeS 0,770 0.0397 220
mBOel 1,19 0.0528 220
mBOe2 1,33 0.0621 220
mBOe 3 1,39 0.0772 220
mBOe4 1,49 0.0656 220
mBOe 5 157 0.0678 220

Tableau 11 Résultats du taux, capacité de ressuage pour mBAPe, e mBOe
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Figure 48- Taux et Capacité du ressuage des mBAPe et mBOe en fonction de résistance a la
compression
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Le plus grand taux et capacité de ressuage est enregistré par le mBOe5 (quantité de ressuage
totale égale a 283 ml), tandis que pour les mortiers autoplacants cette quantité ne dépasse pas
140ml enregistrée avec le mBAPeS.

La plus grande différence en quantité de ressuage entre lesformulations autoplagantes et celles
ordinaires avec le méme Rapport E/C est égae a 70% enregistrée avec les mortiers du rapport
E/C =0,55. Les mortiers avec les résistances a la compression les plus faibles ont marqué les

taux et lacapacité de ressuage lesplus élevés pour lesdeux types des mortiers.

Lafigure 48 donne letaux et la capacité de ressuage des deux types de mortiers éguivalents en
fonction de leurs résistances a la compression, daprés la figure, on peut voir que le taux de
ressuage diminue avec l'augmentation de la résistance, le méme résultat est enregistré pour la
capacité de ressuage a l'exception du mBOe3 qui donne une valeur de capacité
proportionnellement  trés élevée , cette capacité diminue a partir de la résistance de 31 Mpa .
La figure 47 montre le taux de ressuage des mortiers équivalents aux bétons autoplagants et
aux bétons ordinaires en fonction du temps. Contrairement au cas des bétons les taux de
ressuage des deux types de mortier débutent avec des valeurs trés faibles dans les20 premiéres
minutes. Ensuite le taux de ressuage de mortier ordinaire croit rapidement, précisement a
partir de la 40iémme minute, jusqu'a ce quil at.teint un pie a la 80iéme minute ou il décroit
jusgua la fin du test. Pour le cas du mortier autoplacant, l'allure de la courbe du taux de
ressuage en fonction du temps est presque semblable a celle du cas de son béton ou il décroit
jusgu'a lafin du teste.

Le taux de ressuage plus faible au début de l'essai est di aux formulations des mortiers qui
contiennent que du sable comme granulats ce qui rend la percolation des gouttes d'eau vers la
surface plus difficile. Avec le temps, des canaux capillaires vont se créer et permettront de
former un réseau qui facilite Je ressuage.

Les mortiers ordinaires contiennent une grande quantité deau libre, plus grande que celle de
leurs bétons équivalents, cela explique le pique du taux de ressuage croissant, dont une grande
guantité d'eau commence a trouver son chemin vers la surface avec la création d'autres réseaux

de canaux capillaire qui atteignent la surface du mortier.

Une grande quantité deau ressue rapidement est excessivement, dans un intervalle de temps
trés court, (en presque 30 minutes) cette quantité d'eau treés élevée qui ressue est suivie par
une chute du taux de ressuage et I'eau libre ne remplace pas la quantité qui a déja ressué, cela
explique la tres forte chute dans le taux de ressuage a partir de la 80iémme minute.
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Pour les formulations autoplacantes cette similitude dans l'allure des courbes du taux de
ressuage en fonction du temps est due au fil lers calcaires qui bloquent I'itinéraire de Il'eau de
ressuage d'un coté et. qui absorbent une trés grande quantité deau libre ce qui minimise la

quantité de ressuage finale.

Dans le cas des mortiers, le ressuage ne tend vers zéro quaprés 3h et 40 minutes de temps, une
heure de plus par rapport au cas du béton. Cette différence est due a lapate trés élevée dans le
cas des mortiers équivalents par rapport au béton et le remplacement des graviers par du sable
dont une particule de gravier équivaux & un grand nombre de grain de sable, ce qui rend le
tassement de toutes les particules plus grand.

D'une autre part, I'hydratation d'un mélange qui a un grand volume comme le cas des mortiers
équivalents, retarde laprise et par conséquent permet plus de ressuage.

Dans les prochaines sections, I'étude de temps de prise peut confirmer cette différence.
4.3.3 Différences de ressuage entre Béton et leurs mortiers
équivalents

En comparant lesdeux figures 43 et 46, on peut voir que laquantité deau de ressuage est plus
€levée dans le cas des mortiers par rapport aux mélanges des bétons pour les deux types de
formulations autoplacantes et ordinaires. La figure 49 illustre et explique cette différence. Le
rapport entre letaux de ressuage du béton et celui du mortier équivalent est presque le méme
pour tous lesrapports E/C (TRmBOe | TRBO= +15) e (TRmMBAPe | TR BAP = 4).
Cette proportionnalité du taux de ressuage peut étre attribué a :

+ Equivalence dans lasurface spécifique des agrégats.
e Méme rapport E/ C.
*  Méme rapport E/ L.

Cependant, la différence entre le béton et le mortier en termes du taux de ressuage peut étre
lié a la présence des gros granulats dans les bétons. La géométrie interne et la forme des
canaux capillaires peut justifier aussi cette différence de ressuage entre le béton et le mortier.
L'infiltration de I'eau dans le mortier suit une ligne presque droite, tandis que pour le béton, il
suit une trajectoire irréguliére, par conséquent, il prend plus de temps pour trouver la surface,

et une grande quantité d'eau reste piégée dans le matériau, ce qui minimise la quantité d'eau
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ressuie par rapport a cele du mortier. Certaines gouttes deau restent piégéessous les gros
agrégats, ce qui peut conduire a un affablissement de la liason entre la pate et les autres
édéments du béton. Les essaisde ressuage de Sawaid and lketani[162] sur le mortier et le béton

supporte fortement cette hypotheése.

La microstructure joue donc un rdle non négligeable dans le phénoméne du ressuage. La
distribution des pores dans le cas du béton et leurs dimensons a |état frais est complitement

différente par rapport a cele du mortier. Dans le cas des bétons, le taux de ressuage intial est
proportionnellement élevé dans les quarante premieres minutes, mais il diminue au bout dune
heure jusqua quil devienne nul aprés deux heures Cependant, les mortiers présentent un
faible taux de ressuage au début mais sa vitesse saccélere aprés les quarante premieres
minutes. Sa croissance reste constante dans les 3 premiéres heures suivantes, jusqua ce quelle
tende vers zéro au bout de la 4iéme heure. En termes de comparaison, le béton a le taux de
ressuage le plus éevé mais en terme de capacité, il enregistre la plus petite valeur par rapport
a cele du mortier. Autrement dit, le béton peut ressuer plus rapidement par rapport au
mortier, mais en termes de quantité il ressue moins que le mortier. Les grains de sable dans le
cas du mortier occupent tout l'espace, Ce fat justifie le Laux de ressuage lent dans les
premiéres minutes, alors que ces canaux sont plus larges pour les échantilons du béton,

permettant un ressuage libre et rapide Le taux de ressuage est [é a la taille des pores tandis

que la capacité est directement liée a la quantité totale deau libre dans ces pores.

Eau ressnée

/ <

Sable

Béton Mortier
Figure 49- Différence de ressuage entre le béton et le mortier
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4.4 Fissuration due au retrait plastique des bétons et MBE

Dans cette partie expérimentale, les bétons et leurs mortiers équivalents sont mis en test pour
étudier la fissuration due au retrait plastique. Contrairement a I'étude de ressuage, le but de
l'utilisation des mortiers de bétons équivalents n'est. pas de faire la comparaison avec les bétons
mais de compléter notre compréhension du phénomeéne de fissuration, vu que les deux
dispositifs sont complétement différents en géométrie, en volume du matériau et en dimension
des nervures, les résultats sont incomparables. Comme cité précédemment, notre choix des

VIBE a pour but d'étudier la longueur des fissures et comparer les deux types de formulations.

Dans chaque essai. les deux dispositifs seront exposés aux mMémés conditions de séchage et

introduits en rméme temps dans la chambre climatique.

Les tests seront effectués dans les conditions climatiques suivantes

o CL (25C, Tontp, U km/h Vont, 50% Hr)

« CTE (30C° r.; 0km/h V."50% Hr) et (SOC° Tmr- Okm/h V.""50 % Hr)

« CT E+V (30C° Tomp, 15 km/h V.. 50%Hr) et (SOC° I.; 15 km/h Vont, 50% Hr)

441 Fissuration des bétons

La largeur de la fissuration due au retrait plastique des deux types de béton a été mesurée
dans les conditions climatiques citées précédemment. La mesure de la largeur des fissures est

enregistrée a la fin de chaque test.

Le choix de 'étude de la variation de la largeur des fissures dans le cas des bétons est basé sur
le principe qgu'un test de retrait empéché du béton ne permet. d'init.ier qu'une seule fissure au
milieu du moule, cette fissure a la rnérne longueur pour la plupart des essais mais elle est
différente en termes de largeur. Ce dispositif est donc approprié pour enregistrer la largeur des

fissurations.

442 Fissuration des MBE

Dans cette partie expérimentale, la différence de longueur de fissuration entre les deux types de

mortiers équivalents a été mesurée dans les conditions climatiques citées précédemment. La
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mesure de la longueur des fissures est enregistrée chaque demi-heure en utilisant

ta regle et la

loupe pour mieux voir les micros fissures, puis on inscrit les résultats dans un tableau. On
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répete l'essai deux fois pour donner la validité aux résultats obtenus. En applique la méme

procédure pour lesdeux mortiers équivalents, letest dure 5 heures.

Nousavons chois d'étudier la longueur des fissures dans le cas des mortiers sur le principe que
le dispositif de retrait empéché du mortier (géométrie a plusieurs nervures) donne de multiples
fissures  trés fines et longues, avec des largeurs négligeables ou trés étroites. Cette
caractéristique dans ce dispositif permet de bien comparer et enregistrer [I'évolution de la
longueur en fonction du temps. Cette derniere est cairement vue a I'eil nu et peut étre
enregistrée a l'aide d'une régle chaque demi-heure. Les essais seront répétés pour les conditions

climatiques citées précédemment.
4.5 Reésu tats et discutions

45.1 Longueur de fissuration des M BE

45.1.1 Longueur de fissuration auUX conditions de laboratoire

La Figure. 50 montre la longueur des fissures pour mBAPe et mBOe dans des conditions de
laboratoire.  Selon la figure, on voit clairement que la propagation des fissures au fil du temps
est lente et faible. La fissuration aujeune &ge commence une heure aprés le début du test pour
le MBOe, et au bout de deux heures pour le mBAPe. Ensuite, aprés une demi-heure, nous
observons un développement modeste des fissures pour lesdeux types de mortier qui diminuera
au fil du tempsjusgu'a ce quelles Sarrétent. En général dans ces conditions, nous pouvons dire
que les fissures prennent beaucoup de temps & apparaitre et leur évolution dans le temps est

trés faible.

L'amplitude du ret.rait plastique dune lormulat.ion autoplacant.ees(. beaucoup plus élevée par
rapport a celle dune formulation ordinaire. En outre, vu leur capacité de ressuage
extrémement basse, les BAP ont sans aucun doute une prédisposition & la fissuration
prématurée. Cependant, dans les conditions favorables du laboratoire, il est trés difficile de
distinguer la proportion critique de cette fissuration. Le peu de fissurations observées ne peut
ére attribué qua l'effel. de tassement causé par la gravité. Letaux d'évaporation dans ce cas
est trés faible ou presque nul, le retrait de séchage est un facteur négligeable dans cette
situation. Par conséquent, la fissuration enregistrée est due au retrait endogéne, et au
tassement d0 au ressuage tres fort pour les mBOe. Les résultats obtenus justifient cette
hypothése car les mortiers ordinaires ont enregistré les plus longues fissures dans ce test.
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Figure 50- Courbes de longueurs de fissuraton de mBAPe et mBOe en foncton du temps dans

les conditions de laboratoire

4512 Longueur de fissuraton aux 30 C, de températures

Les résultats de la fissuration due au retrat plastiques du mortier autoplacant et ordinaire
dans les conditions cimatique de (30C° Temp, 0 km/h Vent, 50 % Hr) sont représentésdans la
figure 51. Le mBAPel a enregistré la plus longue fissure dans ces conditions Au bout de 5
heures, 1 a atteint une longueur de 54cm tandis que la formulation mBOe a enregistré la plus
courte fissure a la fin du test qui est égae a 02 cm. Le temps dapparition des premieres
fissures pour les mortiers autoplacants est compris entre une demi-heure et une heure et demie,
tands que lappariton des premieres fissures pour les mortiers ordinaires naura leu qua
partr de la deuxiéme heure. Les mortiers mBOe ont commencé a se fissurer aprés 3 heures
apres le début du test, cela ne peut étrejustfié que par la couche de ressuage qui prend plus
de temps pour disparaitre dans le cas des mortiers ordinaires, et qui protege la surface plus
longtemps. Aprés [évaporation de cette derniere la fissuration de notre mortier se produit en
raison de la dfférence de température au sein du matériau et en rason du contact directe des
pores avec l'air de l'environnement  La différence de température ameéne la partie frode a se
contracter plus vite que la partie la plus chaude cette dfférence restreint la contracton Les
fissures thermiques qui apparaissent lorsque le taux dempéchement de ce rétrécissement créé

par la température dépasse la résistance a la traction aujeune age du béton.
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Figure 51- Courbes de longueurs de fissuration de mBAPe et mBOe en fonction du temps dans
les conditions de (30C ° Temp).

45.1.3 Longueur de fissuration a 50 C, de température

La Figure. 52 représente les courbes des longueurs des lignes de fissuration observées sur des
mortiers équivalents en fonction du temps, dans des conditions de 50 C° de température, 0
km/h Vent el. 50 % d’humidité relative. Le mBAPel (avec rapport E / C = 0.41 avec le taux

de ressuage le plus faible) a enregistré la plus grande longueur de fissuration dans ces
conditions climatiques. Le mBAPe5 (avec lerapport E/ C = 0,55 avec le taux de ressuage le
plus élevé) a enregistré la plus courte fissure dans de telles conditions de séchage. En
comparant les essais de fissuration a 30C ° et SOC ° Tcmp. l'influence de ra température est
importante. Ce résultat a été enregistré pour les deux types de mortiers. Au-dela de 40 C, de
température, 0 km/h Vent et 50 % d'’humidité, leclimat peut étre considéré comme sévére : le
retrait plastique dans ces conditions est élevé ce qui provoque de nombreuses fissures dans
toutes les parties du mortier avec des amplitudes considérables. On constate leur apparition
dans les coins qui ne résistent pas a la force de traction causée par le rétrécissement due a
|'évaporation. Ces fissures apparaissent en début de test pour les mortiers autoplagants tandis

gue I'apparition des fissures dans le cas des mortiers ordinaire se situe entre une demi-heure

pour lesformulationsa faiblerapport E/C jusqu'a 3h pour le rapport de0.5.5.
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Figure 52- Courbes de longueurs de fissuration de mBAPe et mBOe en foncton du temps dans

les conditions de (SOC ° Temp)

4514  Longueur de fissuraton a 30 C +V 15 km/h du vent

La Figure 53 représente les courbes des longueurs des . ignes de fissuration observées sur des
morters équvaents en fonction du temps dans des conditions de 30 C. de température, 15
km/h du vent et 50 % dhumidité Nous avons observé une amplification des fissurations en
passant des conditions sans ventilation aux conditions avec ventilation pour toutes les
formulations mis en test. Le taux dévaporation est passé de 016 kg/m2/h pour les conditions
sans ventilaton a 0.77 kg/m2/h avec ventiation, tte derniere est donc le facteur
météoroogique qui a une grande influence sur I'évaporation et sur le séchage cela explique
l'augmentation des longueurs de fissures

Un taux de ressuage proportionnellement faible par rapport au béton ordinare ne permet pas
au mBAPe de résster et de commencer a se fissurer des les premiéres minutes aprés le début
du test, tandis quun taux de ressuage qui atteint 157 Kg/mz/h pour le mBOe a permis de

retarder la. fissuration jusgu'a 3h et diminue la fissuration finde
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Fgure 53- Courbes de longueurs de fissuraton de mBAPe et mBOe en foncton du temps dans

les conditions de (3oc T EmOlUEHSKkm I hVan)

4.515 Longueur de fissuraton a 50 C, + V 15 km/h du vent

La Figure 52 représente les courbes des longueurs des rignes de fissuration observées sur des
morters équvaents  en foncton du temps, dans des conditions de 50 C. de température, 15

km/h du vent e 50 % dhumidité.  Nous avons observé une amplificaton de fissuration lorsque

les conditons climatiques deviennent extrémes, surtout en présence du vent dans leque

I'évaporation  atteint un taux égd a 223 kg / m2 / h. Par conséquent, le ressuage ne peut
protéger la surface du mortier indéfiniment, et sa surface fnit par sécher et se fissurer des la
premiére heure et cea pour les deux types de morters Avec le temps, les fissures se propagent

rapidement et attegnent des vaeurs trés devées pouvaru dlez jusgua 145 cm dans une
surface de 0.04 m2 (cas du mBAPel)
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Figure 54- Courbes de longueurs de fissuration de mBAPe et mBOe en fonction du temps dans

les conditions de (SOC ° Tempernturet 15km / h V.n}.
4.5.2 Largeur de fissuration des bétons

4.5.2.1 Largeur de fissuration aux conditions de laboratoire

Dans le cas de la largeur des fissures de bétons, la plupart des formulations n'ont montré

aucune fissuration ou micros fissures avec des largeurs négligeables (Figure 55).

Dans les mémes conditions climatiques, le test de longueur de fissuration a montré plus de

fissuration par rapport a ce cas, cela peut étre di aux raisons suivantes :

+ Différence du taux d'empéchement. de retrait pour les deux cas
¢ matériau lui-méme (mortier et béton)

La présence de plusieurs nervures peut augmenter le risque de fissuration pour les mortiers
tandis que pour le cas du béton, il nécessiteplus d'obstacle pour quil se fissure. La différence
de granularité entre le mortier et le béton peut étre également une raison de cette différence en
fissuration. Cela reste a confirmer avec I'étude comparative entre la fissuration due au retrait
plastique d'un béton et celui du mortier dans les mémes dispositifs. En outre, les conditions
climatiques dans ce cas ne sont pas suffisantes pour initier des fissures.
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Figure 55- Largeur de fissuration des BAP et BO dans les conditionsde |aboratoire

4522 Lageur de fissuration a 30 G,

La Figure 56 représente la largeur des fissures observées sur le béton dans des conditions de
température de (30C° Temp, 0 km/h Vent, 50 % Hr). Lesdeux types du béton se fissurent a la
fin de I'essai. Dans ces conditions, les fissures commencent & apparaitre dés la 4iéme heure,
tous les bétons se sont fissurés a la fin des tests, la largeur des fissures dans le cas des bétons
ordinaires est plus importante par rapport a celle des BAP. On remarque que la largeur des
fissures augmente avec le rapport E/C pour les deux types de béton. La différence en largeur
de fissuration entre les deux types de béton de méme rapport E/C augmente avec
['augrnentation de ce dernier. La différence en termes de largeur de fissuration entre le BAP1
et 801 est égale 0.02mm, tandis que cette différence entre 8AP 5 et 805 est égale a 0.1 mm.

Dans ces conditions climatiques, la plus large des fissures est égale a 0.27 mm enregistrée par
BOS et la plus petite des fissures est égale a 0.12 mm enregistrée par le 8AP1, donc
['augmentation rapport E/C augmente la fissuration pour les deux types de formulation.
Malgré que les bétons autoplagants aient des taux des ressuages tres élevés, i1 a montré des
largeurs de fissuration plus petites. La présence des fines et du superplastifiant peuvent étre un
facteur qui justifie cette différence, deux constituants qui caractérisent une formulation

autop! agante d 'une autre ordinaire.
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Figure 56- Largeur de fissuration des BAP et BO dans les conditions de (30C ° T.rp)
45.2.3 Largeur de fissuration a 50 C.

Latempérature a un effet négatif sur la largeur de fissuration ; qui augmente en passant de 30
C, a 50 C ° Tomp. ce résultat a beaucoup plus été observé dans le cas des bétons ordinaires et
moins pour lesbétons autoplagants. La figure 57 a montré les mérnes observations du cas de 30

CO.
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Figure 57- Largeur de fissuration des BAP et BO dans les conditions de (SOC° T.mp)
Chapite 4 Etudie comppaitaiive de ressumpe ficsuration et prige des bétoms et des MBE
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4524 Largeur de fissuration a 30 C, + V 15 km/h

La figure 58 représente les largeurs des fissures observéessur les bétons ordinaires et les bétons

autoplagants ayant les mémes rapports E/C. A partir de cette figure, on remarque que
limplication du vent augmente la largeur pour les deux types de béton. Cette largeur

augmente également avec l'augmentation du rapport E / C contrairement a sa longueur, qui
diminue avec r'augrnentatron du rapport E / C. La plus grande largeur de fissuration dans les
conditions de (30C° T.mp et 1Sm /n Vent) est égale a 0,68 mm enregistrés pour le BOS.
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Figure 58- Largeur de fissuration des BAP et BO dans les conditions de (30C’
Temperature+ 15km ! h Vent)

4525 Largeur de fissuration a 50 C, + V 15 km/h

La figure 59 représente les largeurs des fissures des bétons autoplacants et des bétons
ordinaires pour les différents rapports E/C dans les climats de (SOC° Ternp. 15 km/h Vent, 50
% Hr). En comparant les formulations vis a vis de la fissuration, on observe les mémes
remarques enregistrées dans les autres climats, sauf que ta valeur des fissures augmente en
passant d'un climat moins sévére a un autre plus sévére. D'autre part, les bétons ayant les plus
grandes résistances a la compression, présentent les plus petites largeurs de fissuration. Ce
résultat nous améne a penser une autre fois que dans telles conditions, le ressuage ne peut pas

contribuer longtemps a la protection de la surface. et il disparait trés t6t de la surface. La
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différence de largeur en fissuration enregistrée entre les deux types de bétons ne peut étre
attribuée gu'a la consistance, la fluidité et la rhéologie du matériau, facteurs qui représentela

différence entre les deux types de béton a I'état frais.

%B@B 0~ Tcmp+Ji-Kmfh Vent

0.2

01
0,0

e

Figure 59- Largeur de fissuration des BAP et BO dans les conditions de (SOC °

Temperature+ 15km / h Vent)

4.6 Relation entre le ressuage et la fissuration due au retrait

plastique

L'excessive évaporation de l'eau conduit inévitablement. a la dessiccation de la surface du
béton, comme il a été constamment vu dans les tests du retrait empéché. 1 ny a pas de
ressuage qui peut protéger interminablement la surface du béton ou du mortier, et la
fissuration est inévitable avec les taux d'évaporation trés élevés. Cependant, le contréle du
ressuagepeut aider a réduire la croissancedes fissures, en particulier en termes de longueur.
Par conséquent, le ressuageest bénéfiqueet i: a une grande importance dans ces conditions. Le
taux de ressuagedu BAP est trés faible par rapport a un béton ordinaire, mais il differe d'une
formulation autoplagante a une autre. L'abague de !'AC] permet de déterminer le taux
d'évaporation en fonction des parametres météorologiqueset la température du béton, tandis

que le ressuageest déterminé par la méthode ASTM C 232 ou par des modelesdécrits dans la
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littérature. Une augmentation du rapport E / c peut fournir une certaine protection aujeune
age. Cependant, cette augmentation peul affecter I'nomogénéité du matériel et affaiblir
l'adhérence entre la pate et lesgranulats. Une connaissance préalable des conditions de coulage

de béton associéeau contrfle du ressuage peut aider a établir la meilleure formulation pour de

tel les situations.

A I'échelle microscopique, €. sous|'effet de la force de la gravité, leau monte vers le haut et ra
couche d'eau de ressuage apparait dans les premiéres minutes. A ce moment, la capacité de
ressuage est supérieure a la vitesse d'évaporation et le matériau est entierement protégé. Cette
situation ne va pas durer longtempsapres |'évaporation des derniéres gouttes d'eau de surface
et une autre phase complétement différente commence. A cet instant, la tension superficielle
est tres élevée et les pores sont en contact direct avec l'air, la quantité deau évaporée dans
cette deuxieme phase est beaucoup plus importante. La force motrice dans ce cas est la
pression capillaire, qui diminue progressivement avec la montée de l'eau interstitielle, A ce
moment, le matériau est dans sa contraction maximale, et il se fissure lorsque ce rétrécissement
est empéché ou retenu par un obstacle. L'apparition de la premiere fissure dans nos tests
dépend du matériau lui-méme, les conditions climatiques et la quantité d'eau de ressuage. Les
formulations autoplacantes commencent toujours a se fissurer plus tot que les mélanges
ordinaires, sauf dans le cas des conditions de laboratoire. Dans les des conditions de 30 C., de
température, le taux d'évaporation est égal a 0,16 kg / m2 | h, la plupart des formulations
autoplacantes commencent a se fissurer dés 1h 30 min, tandis que la premiere fissure dans les
formulations ordinaires apparait aprés plus de 3 heures. Cet exemple illustre clairement
r'importance du ressuagedans le prolongement de la premiére phase décrite précédemment. La
majorité des fissures se produisent dans la période dormante, mais continuent quelque temps
aprésjusqu’'a ce quelles tendent vers zéro. Cette diminution peut étre expliquée par le temps
de prise qui joue un réle de stoppeur de fissuration. Les essais du temps de prise de la
prochaine partie expérimentale peuvent montrer si il v'a une différence entre les formulations
ordinaires et autoplagant ainsi que le béton et leurs mortiers équivalents en termes
d’hydratation €t montrer I'influence de cette derniere sur la fissuration. Laugmentation de la
capacité de ressuage réduira la perte deau de la pate de béton et plus important encore,
réduira le risque de fissuration di au retrait plastique. Ces résultats rajoignent en quelque sorte

les travaux de Le Roux[51]
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4.7 Etude de la prlse des bétons et des MBE

Cette partie expérimentale est consacrée a |'étude de temps de prise initidle e finale des bétons
ordinaires, bétons autoplacants comparés avec la prise de leurs mortiers équivalents dans des
conditions climatiques choisies pour étudier l'influence de certains parameétres météorologiques
sur la prise. Les temps de prise sont mesurés sur les pates des deux types de béton et de la

pate de leurs mortiers équivalents pour les conditions climatiques suivantes

» Conditions de laboratoire (25C° Temp, 0 km/h Vent, 50 % Hr).
e Conditionsde SOC° Temp, 0 km/h Vent, 50 % Hr.
e Conditionsde SOC° T emp, 15 km/h Vent, 50 % Hr.
Par rapport au cas du test de la fissuration, I'étude de la prise est limitée a ces conditions

climatiques pour lesraisons suivantes:

e Lepremier climat pour faire la comparaison entre lesbétons et leurs mortiers dans les
conditions normaux.

» Ledeuxieme climat pour étudier l'influence de latempérature sur la prise.

* Letroisieme climat pour étudier Il'influence de la ventilation et le climat sévere sur le
temps de prise.

4.8 Résultats et discutions

4.8.1 Temps de prise dans les conditions de laboratoire
Les figures 60 et 61 représentent respectivement le temps de prise initiale et finale des bétons
autoplacants, des bétons ordinaires et de leurs mortiers équivalents dans les conditions de

laboratoire. A partir des deux figures on remarque que

» Letemps de début de prise chez les bétons est plus rapide par rapport au MBE.

* Laprise totale chez les bétons est plus rapide par rapport au MBE

e L'intervalle entre letemps début et la fin de prise est plus grand chez les bétons par
rapport a leurs mortiers équivalents.

» Letemps de prise augmente avec lerapport E/C pour lesdeux types de bétons

e Letemps de prise augmente avec lerapport E/C pour lesdeux types de mortiers

e L'intervalle entre le début. e la fin de prise augmente avec le rapport E/C dans lecas
des formulations autoplacantes (bétons et mortiers).
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e L'intervalle entre le début. et. la fin de prise diminue avec le rapport. E/C clans le cas

des formulations ordinaires {bétons et mortier).
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Figure 60- Temps de prise des BAP et BO dans les conditions de laboratoire
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Fgure 61- Temps de prise des mBAPe et mBOe dans les conditions de laboratoire
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La différence entre les bétons et leurs mortiers d'une part et les formulations autoplagantes et

ordinaires dautre part en terme d’hydral.atlon peut. étre attribuée aux éléments suivants:

» Laquantité deau de gachage

» L'espace entre les particules dans un mélange

e Ledosage en adjuvant

* Lagranularité

» Laprésence des fines
La quantité de la pate et du ciment est plus importante chez les mortiers de bétons équivalents
par rapport a leurs bétons. Cela explique l'intervalle du début et de fin de prise plus éendu

par rapport a celui du mortier.

L'espace entre les grains est laraison pour laguelle le début de prise est plus rapide dans le cas
du béton. Autrement dit, I'eau intergtitielle dans le cas du béton a plus de liberté a trouver les
éléments nécessaires pour former les hydrates par rapport au cas du mortier. Dans le cas de ce
dernier, cette disponibilité deau libre est limitée due a sa granularité treés fine.

L'augmentation du temps avec le rapport E/C pour les bétons et pour leurs mortiers
équivalents ne peut sejustifier que par la quantité deau initide utilisée dans le gachage qui
joue aussi un role dans la retardation de la prise, plus le rapport E/C est grand, plus le début
de prise est retardé. Un béton avec un faible rapport E/C a une cinétique d’hydratalion plus
rapide du fait que les hydrates peuvent se former dans un mélange ou il ya moins deau et
permet au mélange de se transformer en matiére solide dans une courte durée. Par contre dans
les mélanges avec des rapports E/C les plus élevés, la quantité d'eau initide trés élevée ne
permet pas aux hydrates de dominer dans un volume qui reste encore fluide. Les travaux de
Kruml[3] et Bentz[176] ont montré que dans un mélange de pédte avec faible rapport E/C,
I'espace entre les particules du ciment est petit, et par conséguent la connexion entre les

hydrates sera plus facile, permettant latransformation rapide au mélange solide.

L'augmentation de l'intervalle entre le début. et la fin de prise avec I'augmentation du rapport.
E/C dans lecas des formulations autoplacantes est due a la diminution de la quantité de super
plastifiant avec I'augmentation du rapport E/C. Le superplastifiant utilis¢ dans notre cas a un
réle d'accélérateur de prise, donc plus sa quantité diminue plus le temps de prise augmente.
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Pierre Mounanga[89] affirme que I'utilisation des adjuvants dans des BAP conduit a une

modification de la chimie de la prise, ce qui explique la différence entre les formulations

ordinaires et autoplacantes.
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482 Temps de prse dans le cas de température €evée

Les figures 62 et 63 représentent respectivement le temps de prise initide et finde des bétons
autoplacants, bétons ordinares et leurs MBE dans les conditions de (50 C ° Temp+ Okrn/n

vent + 50% Hr).
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Figure 62- Temps de prise des BAP et BO dans les conditions de 50 C © Temp
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Figure 63- Temps de prise des mBAPe et mBOe dans lesconditions de 50 C ° Temp
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483 Temps de prise dans le cas de température éevée et ventilaton

Dans_ ces conditions, la plupart . des remarques observéesdans les conditions  de laboratojre ont
Les figures 64 et ré% replp tent respect\ve%*lent e temps 89 prise ntide et ?lnae c{% beftons
été également remarquées en comparant le temps de prise des bétons avec leurs mortiers

équivalents.

En comparant les temps de prise dans les deux cas climatiques, on voit clairement que la
température est un accélérateur de prise. L'effet de la température sur la prise du béton est
confirmée dans la littérature[177], il est connu que la prise ou le durcissement sera plus rapide
si des bétons avec des grandes températures sont utilisés sur chantier. Par contre cette
température peut avoir un effet néfaste sur la résistance et les propriétés du béton ou mortier a

long terme, ainsi que la diminution de la maniabilité et certaines propriétés rhéologiques.
Dans notre étude cette accélération de prise varie selon le :

e Le rapport E/C
¢« Le type de formulation

¢ La nature du matériau (béton ou mortier).

En comparant les bétons pour le méme rapport E/C dans les deux conditions climatiques de
température élevée et de CL, la plus grande accélération de début de prise est enregistrée par
le BAP1 qui est égale a 20 minutes tandis que la plus faible accélération du temps prise est

égale a 12 minutes enregistrée par le BAPS.

La plus grande accélération de fin de prise est enregistrée par le BAP2 qui est égale a 19
minutes tandis que la plus faible accélération du temps de prise est égale a 3 minutes
enregistrées par le 804, a l'exception du BOS qui a marqué un retardement de prise de 2

minutes.

En comparant les mortiers pour le méme rapport E/C dans les deux conditions climatiques de
température élevée et de CL, la plus grande accélération de début de prise est enregistrée par
le BAPS qui est égale a 30 minutes tandis que la plus faible accélération du temps de début de

prise est égale a 9 minutes enregistrée par le BAP4.

La plus grande accélération de fin de prise est enregistrée par le BOS qui est égale a 23

minutes tandis que la plus Faible accélération du temps prise est égale a | minute enregistrée
par le BAP1. A lexception du BAP2, BAP4, 802 et 803 qui ont marqué un retardement de

prise égal respectivement & 6, 3, 2 et S minutes.
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483 Temps de prise dans le cas de température éevée et ventilaton

Les figures 64 et 65 représentent respectvement le temps de prise ntiale et finae des bétons
autopacants  bétons ordinaires et leurs mortiers équivalents dans les conditions de 50 C °
Temp+ 15 km/h Vent.
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Fgure 64- Temps de prise des BAP et BO aux conditions de 50 C * Temp+ 15 km/h Vent
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Figure 65- Temps de prise des mBAPe et mBOe aux conditons de 50 C° T+ 15 km/h V
483 Temps de prise dans le cas de température éevée et ventilaton

Les figures 64 et 65 représentent respectvement le temps de prise ntiale et finae des bétons
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On remarque clairement I'effet de la ventilation d'eau sur le temps de prise en passant du
climat aux conditions de 50 C ° Temp+ 0 km/h Vent a 50 C ° Temp+ 15 km/h Vent.

On comparant les deux figures 64 et 65 avec les figures 62 et 63,0on remarque que

. Je début de prise est accéléré pour la plus part des formulations
. le temps de la fin de prise est retardé pour la plus part des formulations.
. lintervalle entre ledébut & la fin de priseaugmente.

L'accélération du temps de début de prise est due a la température qui reste toujours élevée
dans ces conditions tandis que le taux de séchage trés élevé (égal a 2.23 kg/m2/h) ce qui

conduit @ un manque d'humidité et. de quantités d'eau nécessaire pour la formation des
hydrates. Ce qui rend sa formation plus lente. Donc: un Caux d’évaporation élevéeou excessif
peut conduire a la dessiccation et par la suite, |'intervalle entre le début et la fin de prise

augmente.

En comparant les formulations ordinaires avec celle autoplagantes pour le méme rapport E/C,
les bétons autoplagants commencent a durcir avant les bétons ordinaires, cela est di a
plusieurs facteurs dont la différence en constituants et la quantit¢ de pate de ciment qui est
plus élevée dans les formulations autoplagantes. Le temps de prise est significativement affecté
par la contenance en matiére fine dont l'utilisatlon des fillers calcaires diminue le temps de
prise[178]. Le calcaire remplit les pores entre les particules dues a la formation de carbo-

aluminates de ciment, ce qui peut accélérer la prise de la pate du ciment.

Bien que le superplastifiant[179] retarde la prise du béton dans les conditions de laboratoire ou
dans des température modérées, a cause de la charge répulsive qui libére plus de quantité
d'eau, Yamada[180] affirme que le temps de prise est plus court dans le cas ou le béton
adjuvanté est exposé a une grande chaleur, ce qui correspond a notre cas. Plus sa quantité
augmente, plus le temps de prise initial diminue particulierement dans le cas des formulations
autoplacantes. L'influence du filler calcaire avec |'effet accélérateur de prise du superplastifiant

sont dominants. Dans les conditions sévéere le temps de prise initiale est donc accéléré tandis
que le temps de prise finale est retardé et par conséquent lintervalle et le temps de

durcissement est plus long.
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4.9 Influence du temps de prise sur la fissuration et le ressuage

En partant du principe que les fissures apparaissent dés le départ de l'eau de ressuage par
évaporation, i: est clair que dans les cas d'évaporation excessive, I'existence de cette pel:icule
d'eau ne durera pas longtemps et le séchageaccélére son évaporation dés les premiéres heures
ou minutes. La durée dexistence de cette couche deau est liée aux taux et quantité de
ressuage. Ce dernier avec le temps de prise finale sont deux facteurs peuvent déterminer

linstant de la diminution de fissuration.

Dans la plupart des cas, le temps de prise initiale a peu (’influence sur la fissuration et a cet
instant (temps de prise initiale) le béton ou le mortier développe une certaine résistance a la
traction mais elle n'est pas suffisante pour résister aux déformations dans ces conditions
climatiques, avec le temps, cette traction augmente, ce qui conduit a la diminution du taux de
fissuration en fonction du temps. Le taux de fissuration est trés élevé en début de prise tandis
guil diminue on Sapprochant du temps de fin de prise. Les résultats des courbes de la
propagation de fissuration en fonction du temps et ceux des temps de prise montrent la

relation étroite entre les deux, particu :ierement la prise Finale du matériau.

Dans le climat moins sévere (30C° Ternp. 0 km/h Vent, 50 % Hr). le temps d'apparition des
fissurations des BAP est proche du début de prise initiale tandis que dans les climats séveres

(autres cas climatiques) les fissures apparaissent bien avant le début de prise.

Pour le béton ordinaire I'apparition des fissures est toujours trés proche du temps de début de

prise quelques soit les conditions climatiques.

Le temps de prise initiale peut étre un indice de la diminution du taux de ressuage, quelques
minutes aprés la prise initiale, ce dernier s'arréte en raison de I'hydratation du ciment. Dans
nos essais, la plupart des temps de prise initiaux coincident plus au moins avec le moment de

la diminution de ressuage.Ces résultats concordent avec ceux déduits par Combrinck[181].

Quand la prise est accélérée, la propagation des fissures en fonction du temps tend vers zéro
plus rapidement. Dans certains cas, la prise initiale des matériaux permet de diminuer le taux
de fissuration. Cela est le cas pour certains mélanges qui développent une résistance a la
traction au jeune Aage suffisante pour résister aux déformation dues au séchage modéré,

cependant, dans les climats séverescette idée n'est pas valide.
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4.10 Conclusion

Les bétons coulés sous les conditions climatigues chaudes rencontrent de nombreux probléemes
qui peuvent affecter négativement ses propriétés a long terme et plus particulierement les
bétons spéciaux, comme les bétons autoplacants. Dans ce chapitre nous avons étudié l'influence
de ces différentes conditions climatiques sur la fissuration des BAP, comparées avec les bétons

ordinaires.

L'influence négative de la température élevée, 'humidité et le vent sur le béton a été

clairement observé dans cette expérimentation.

La propagation des fissurations en fonction du temps est plus importante pour les BAP a cause

de leur ressuagetres faible.

La largeur des fissures des BAP est plus faible par rapport au béton classique, cela est
principalement dd a sa formulation plus fluide et ses caractéristiques rhéologiques

complétement différentes par rapport au béton ordinaire.
Un taux de ressuagetrés élevé est la seule protection naturelle du béton dans ces conditions

Une étude consacréea ce phénoméne nous a permis de comparer et de comprendre la différence
entre les deux types de béton en termes de ressuage. La principale raison de cette différence est

la contenance en matiere fines et la différence en microstructure.

Une comparaison avec leurs mortiers équivalents nous a aussi permis de confirmer nos
hypothéses et de bien comprendre l'influence du diamétre, la. forme des canaux capillaires et la

qguantité deau initiale sur le taux et la capacité du ressuage.

Par la suite, I'étude de fissuration dans les différentes conditions climatigues a permis de
montrer limportance de ce phénoméne (ressuage) dans la protection de la surface du béton
dans les premiéres heures. La période la plus critique est celle comprise entre le coulage du
béton et sa fin de prise. Pour cela, une étude du temps de prise était nécessairede mener afin

de compléter notre compréhension de la manifestation de la fissuration dans les climats chauds.

Toutefois, dans des conditions météorologiques indésirables, le ressuage excessif ne peut étre
une solution ultime en particulier pour des projets en béton qui exigent une résistance a la

compression trés élevée.
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Une partie de I'étude du temps de prise des bétons et de leurs mortiers équivalents dans les

conditions de laboratoire et les conditions séveres nous a permis de conclure :

La propagation des fissures diminue lorsque la fin de prise est accélérée. La Fin de prise permet

de développer la résistance a la traction qui stoppe la propagation de ces Fissures.
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Chapitre 5 Effet d'un surplus en eau et. en superplastifiant sur la fissuration des BAP

5.1 Introduction

Ce chapitre contient les résultats de I'effet d'un supplément en eau ou en superplastifiant sur
lafissuration due au retrait plastique des BAP.

Les cinq précédentes formulations autoplacantes ont été préparées avec des pourcentages
rgjoutés ou réduits deau et du superplastifiant. Ces suppléments ont été gjoutés on assurant

une seule condition qui est |'autoplacabilité (mortiers ou bétons autoplacant limite).

Les mémes tests de fissuration ont été répétés dans cette éude et les mémes dispositifs des

mortiers et des bétons ont été utilisés.

Les quantités d'eau et de superplastifiant rajouté ont été fournies au tableau 9 du troisiéme
chapitre.

La fissuration a été suivie dans lesconditions climatiques suivantes :

La propagation des longueurs des fissures des mortiers équivalents en fonction du temps dans

les conditions de
+ CL (25C° Tomp. U km/h Vent, SQ % Hr)
« CTE (30C°Tmp. 0km/h V.. SO % Hr) et (SOC°Temp. 0 kmvh V.. SO % Hr)
« CT E+V (30C° Tmp. 1Skm/h V.. S0 % Hr) et (SOC° T.mp. 1S knmvh V.. 50 % Hr)

La largeur des fissures du béton autoplacants et bétons ordinaires dans lesconditions de :

e C L (2SC° Temp, U km/h Vent, SO % Hr)
« CTE (30C° Temp. 0 km/h V.; 50% Hr) et (SOC°T.mp, 0 kmvh Vont. SO % Hr)
« CT E+V (30C I,; 1Skm/h V.. S0 % Hr) et (SOC° T."P' 1S km/h V., SO % Hr)

Un récapitulatif qui résume les différents résultats de fissuration des mortiers et béton limites
avec le pourcentage de réduction de fissuration a éé donné, et les résultats ont été discutés

dans la partie qui suit.
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Chapitre 5 Effet dun surplus en eau et en superplast.ifiant sur la fissuration des BAP

52 Effet de leau et du superplastifiant sur la longueur de

fissuraton des BAP

521 Effet dun supplment en eau sur la longueur de fissuration

5211 Cas de température de 30C.

La Figure 66 représente les courbes des longueurs des fissures en foncton du temps observé sur
des mortiers autoplacants avec ou sans quantité supplémentare deau dans des condtions de
30 C° Temp, Okm/h du vent et 50 % dhumidité  Pour les mortiers formués sans quanttés
deau supplémentaire I'apparition des fissures a été observée des la premiere heure tandis que
pour les mortiers autopacants formués avec une quantité deau suppémentaire les fissures
nNapparaissent qua partr de la 3iéme heure Le supplément deau diminue reativement la
longueur de fissuration (réduction maximale de la longueur de fissuration égde a 96%
enregstrée entre mBAPe5-E et mBAPe5+ E pour une quantité deau suppémentare de 8.5%).
(Réducton minmale de la longueur de fissuration égae a 89% enregistrée entre mMBAPel-E et
mBAPel +E pour une quantité deau supplémentaire de 12.69%).
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Figure 66- Effe dun supplément. d'eau sur la longueur de fissure de mBAPe en 30 C°

52.12 Cas de température 30C, Temp +15 km/h wven

La figure 67 montre les courbes des longueurs des fissures observées sur des morters
autoplacants limtes avec ou sans quantité suppémentare deau dans des conditions de 30C,
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Chaptre 5 Effet dun surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP

Temp +15 km/h Vent. Les fissures dans le cas des mélanges sans aucune quantité d'eau
suppémentare apparaissent avant la premére heure aprés le coulage et cela pour les 5
mortiers autoplacants, tandis qu'avec le supplément deau cette apparition est retardée dune
heure pour le mBAPel jusqua 3b pour le mBAPeS En comparant les mortiers autoplacants
du méme rapport E/C, sans quantité et avec quantitt deau supplémentaire, ce surplus en eau
diminue relatvement la longueur de la fissuration (réduction maximale de la longueur de
fissuration égale a 91% enregistrée entre mMBAPe5E et mBAPe5+E  Réducton minmde de la
longueur de fissuration égde a 64% enregstrée entre MBAPe-E e mBAPel +E). On
comparant les dix formulations sans et avec supplément deau la plus longue des fissures est
enregistrée par le mMBAPel-E égde a 90 cm. La plus courte des fissures dans ces conditions est
enregistrée par le MBAPe5+E qui est égde a 6em.
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Figure 67- Effel du supplément. d'eau sur la longueur de fissure de mBAPe en (30 C°
Temp+ 15 km/h Vent)

52. 1.3 Cas de température de SOC,

La figure 68 montre la longueur des fissures observées sur des morters autoplacants limites de
différents rapports E/C avec ou sans quantité d'eau suppémentare dans les condtions de
50C. Temp +0 km/h Vent+50 % Hr. Dans ces conditons climatiques cette quantité deau
supplémentare  a rédut considéreblement la longueur des fissurations des bSmortiers

autoplacants (Réduction de la longueur de fissuration est égale respectivement a 50%, 55%,
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Chaptre 5 Effet dun surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuraiion des BAP

6l % 69%, 94% enregstrée respectvement entre mBAPel-E et mBAPel + E, mBAPe2-E et
mBAPe2+ EE mBAPe3E e mMBAPe3+E mMBAPedE e mBAPed+ E MBAPe5-E et
mBAPe5+E).

La différence du temps dapparition des fissures dans ces conditions entre les cieux groupes de
mortiers autoplagants (avec et sans quantité deau) est égde en moyenne a une demi-heure. La
plus courte des fissures dans ces conditions est égde a 13cm enregistrée par le mMBAPe5+E
tandis que la plus longue des fissures est égde a 91lcm enregistrée par le mBAPel-E.
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Figure 68- Effet du supplément deau sur lalongueur de fissure de mBAPe en (50 C* Temp)

5214 Cas de température éevée 50C, Temp + 15km/h  vent

La figure 69 montre la longueur des fissures observées sur des mortiers autoplacants limtes
avec ou sans quantité d'eau supplémentare dans des condtions de 50 C ° Temp+ 15 km/h
Vent+ 50% Hr. Dans ces conditions I'apparition des fissures est trés rapide pour les deux
groupes de mortiers (en début de test pour les mortiers sans suppément et apres une dem-
heure pour les mortiers avec supplément deau) On remarque auss que la dnétique de la
propagation des fissures en fonction du temps est trés grande chez les mortiers sans quantité
deau tandis qu'ele est proportionnellement faible pour les morters avec un surplus en eau,
surtout dans les premiéres heures mais cette cintique Saccflire  une heure apres le début du
test. La réduction maximae de la longueur de fissuration dans ce dmat est égde a 33%
enregstrée entre mBAPe5-E et mMBAPe5+E) tandis que la réduction minimale est égde a 17%
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Chapitre 5 Effet dun surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP

enregistrée entre mMBAPe2-E et mBAPe2+E). La plus courte des fissures dans ces conditions
est égde a 82cm enregistrée par le mMBAPe5+E tandis que la plus longue des fissures est égae
a 142 cm enregistrée par le mBAPel-E
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Figure 69- Effet dun supplément deau sur la longueur de fissuration de mBAPe en (50 C*
r.,» 15 km/h V.

522 Effet dun suppément en supeplastifiant sur la longueur de
fissuration

5.22.1 Cas de température 30C, Temp

La figure 70 montre ['évolution des longueurs des fissures observées sur des mortiers
autoplacants  limtes formués avec ou sans quantités suppémentaires de superpastifiant

déduits a partir des mortiers autoplacants équivaents

Ces mortiers coulés dans le dspostif de retrat empéché sont exposés aux condtions de 30 C,
Temp+ Okm/h vent + 50% Hr. Par rapport au cas du suppément en eau dans les mémes

conditions de séchage le superpastifiant diminue légerement la longueur de fissuration
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Chapitre 5 Effet d'un surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP
(La réduction maximde de la longueur de fissuration ne dépasse pas une vadeur de 38%
enregistrée entre mBAPe5-Sp et mBAPe5+SP). Cette réduction est tros fois mons importante

que celle par rapport au cas d'un supplément en eau.
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Figure 70-Effel d'un surplus en superplastifiant sur la longueur de fissure de mBAPe en 30 C°

5222 Cas de température éevée 30C, Temp + 15km/h  went

La figure 71 montre les courbes des longueurs des fissures observées sur des mortiers
autoplagants .imites avec ou sans quantité suppémentaire de superplagtifiant dans des
conditions de 30C° Temp +15 km/h Vent +50% Hr. L'apparition des fissures est beaucoup
plus rapide par rapport au cas de la température sans ventilation et céa pour les deux groupes
de mortiers avec ou sans surplus en superpastifiant  Des pourcentages supplémentares de
superplastifiant  respectivement égaux a 644%, 52%, 7.76%, 6.24%, et 558% rajoutés
respectivement au mBAPel mBAPe2 mBAPe3, mBAPe4 mBAPe5 rédusent la longueur des
fissures respectivement de 18%, 21 %, 24%, 30%, 23%. Cette réduction est beaucoup plus faible
par rapport a celle dans le cas dun supplénen ( en eau.

La plus longue des fissures dans ce cas est égae a 92cm enregistrée par mBAPel-sp, tandis que
la longueur la plus courte est égae a 45cm enregstrée par mBAPe5+sp. D'apres les courbes
on remarque également que la réduction des fissures augmente avec le temps résutats

observés pour les5 mortiers autoplacants
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Chapitre 5 Effet dun surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP
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Fgure 71- Effet dun surplus en superplastifiant sur la longueur de fissure de mBAPe en (30
C*° Temp+ 15 km/h Vent)

522.3 Cas de température de 50C, Tenp

La figure 72 montre la longueur des fissures observées sur les mortiers autoplacants lmites
avec ou sans quantité supplémentaires de superplastfiant dans des condtions de 50C, Temp
+0 km/h Vent +50% Hr. Semblabement aux dmats précédents le suppément en super
pastfant dimnue égaement la longueur de fissuration par une légére dminuton en
pourcentage par rapport au cas précédent (Réducton maximde de la longueur de fissuration

égde a 20% enregstrée entre mMBAPe4-Sp et mBAPed+Sp et entre mBAPe5-Sp et
mBAPe5+Sp). La figure montre que l'apparition des fissures et marquée dés le début du test
pour les morters autoplacants sans surplus en superperplastifiant.

Pour les mortiers avec la quantté suppémentaire de superplastifiant, l'apparition des fissures
vare entre le début du test pour le (MBAPel +Sp, mBAPe2+Sp, mBAPe3+Sp), une demi-
heure aprés pour (MBAPe4+Sp) et une heure pour (MBAPe5+Sp).

Dans ces condtions, le séchage est égal a 0.5 kg/m2/h parm les dx morters autoplacants
mise en test, la plus longue des fissures est égde a 93 cm enregstrée par mBAPel-Sp, tands
que la plus courte est égae a 47 cm  enregistrée  par mBAPe5-Sp
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Chaptre 5 Effet d'un surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP
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Figure 72- Effet du surplus en superplastfiant sur la longueur de fissure de mBAPe en 50 C°

522.4 Cas de température éevée SOC, Temp +1Skm/h wver

La figure 73 montre les courbes des longueurs des fissures observées sur des mortiers
autoplagants limites avec ou sans quantité supplémentaire de superplastfiant dans les
condtons de 50 C ° Temp+ 15 km/h Vent Semblablement au cas du séchage sans
ventilation, le suppément en superpastifiant dminue |égérement la longueur de fissuraton
(réduction maximade de la longueur de fissuration égale a 11% enregstrée entre mBAPe2-Sp et
mBAPe2+Sp), tands que la plus petite réduction en termes de fissuration est égde a 3%
enregistrée entre MBAPe5-Sp et mBAPe5+Sp).

Dans ces conditions de séchage Iévaporation est égde a 223 kg/m2/h la différence de
longueur de fissuration au fi: du temps entre les mortiers avec ou sans quantité supplémentaire
de superplastfiant est presque la méme jusqua la fin du test La plus longue des fissures est
égale a 150 cm enregistrée par mMBAPel-Sp, tands que la pus courte des fissures est égale a
120 cm enregstré par mBAPe5+Sp.

Ces fissures apparassent de maniére précoce dans ce genre de cdmat, la figure 73 montre que
le super plastifiant n'a aucune influence sur le temps dapparition des fissures quand
lévaporation est tris devée et les mortiers commencent a se fissurer dés son expostion au

séchage excessif.
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Chapitre 5 Effet dun surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP
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Figure 73- Effet dun suppément de superplastifiant sur la longueur de fissuraton de mBAPe
en (50 C ° Tmp+ 55 km/h V)

53 Effet de leau et du superplastfiant sur la largeur de

fissuraton des BAP

5.3.1 Effet dun suppément en eau sur la largaur de fissuration

5311 Cas de température de 30C.

La figure 74 montre leffet dun excédent en eau sur la largeur des fissures pour les cnq bétons
autoplacant avec et sans quantité suppémentaire en eau dans les conditions climatiques de 30

C " Temp, 0 km/h vent, 0 Hr%

La quantité supplémentaire en eau na aucun effet signficatif sur la largeur des fissurations des

bétons autoplagants.

Les formulations du BAP1 e BAP4 avec un pourcentage deau supplémentaire égae
respectivement a 923% et 6.66% présentent proportonnellement une faible basse en largeur
des fissures (égdes respectivement a 8 % et 6%) tandis quune quantité supplémentare de
836% et 6.29% rajoutée respectivement aux MBAPe2 e mBAPe5 augmente la fissuration de
14% a 11% Pour le BAP3 une quantité supplimentaire en eau de 7.24% na apportée aucun

effet a la largeur de fissuration
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Chapitre 5 Effet d'um surplus en eau et en superpliasttifintt sur la fissuraition des BAP
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Figure 74- Effet du supplément d'eau sur lalargeur de fissure des BAP en (30 C ° Temp)

5.3.1.2 Cas de température 30C, Temp +15km/h vem

La figure 75 montre I'effet dun excédent en eau sur la largeur des fissures pour lescing bétons

autoplacants dans les conditions climatiques de 30 C ° Temp+ 15 km/h Vent +50% Hr.

En comparant le cas de 30C, sans ventilation avec ce cas, l'implication clu vent augmente le
taux de séchage et augmente lalargeur de fissuration, |'gjout d'une quantité supplémentaire en
eau n'a aucun effet. significatif sur la largeur des fissurations des bétons autoplagants dans ces

conditions.

Les résultats de fissurations des BAP1+ E et BAP5+ E comparables avec ceux des BAPL-E et
BAP5-E présentent proportionnellement  une faible baisse en termes de leurs largeurs

(respectivement égales a 10 % et 3%).

Pour le BAP4 une quantité supplémentaire en eau égale a 6.66% n'a apporté aucun effet sur la
largeur de la fissuration. Dans ces conditions, la plus grande largeur des fissures est égale a
0.35 mm enregistrée par BAP5-E, tandis que la plus petite largeur de fissuration est égale a
0.18 mm enregistrée par BAP1+E.
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Chapitre 5 Effet d'um surplus en eau et en superpliasttifintt sur la fissuraition des BAP
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Figure 75 Effet.du supplément d'eau sur la largeur defissure des BAP en (30 C ° Temp+ 15
km/h Vent)

5.3. 1.3 Cas de température édevée 50C, Temp

La figure 76 représente l'effet dun excédent en eau sur la largeur des fissures pour les cing
bétons autoplagants dans les conditions climatiques de 50 C ° Temp+ O km/h vent+ 50% Hr.
L 'augmentation de température augmente la. largeur de fissuration des mortiers autoplagants.
Cette largeur différe dune formulationa une autre. D'autre part, la quantité supplémentaire
en eau n'a aucun effet. significatif sur la largeur de fissuration. Dans ce cas climatique, il n'y a
que le BAP3 qui présente une faible baisse en largeur de fissures (égale a 7 %) : tandis qu'une
quantité supplémentaire en eau pour les BAP1, BAP2, BAP5 a augmenté respectivement la
largeur des fissures de 6%, 5% et 9%. Pour le BAP4, le surplus en eau n'a apporté aucun effet
dans ces conditions. La plus grande des fissures en termes de largeur dans ces conditions est
égale a 0,36 mm enregistrée par le BAPS+ E, tandis que ra plus petite des fissures est égale a
0.17 mm enregistrée par BAPL1-E. On peut remarquer a nouveau que la largeur des fissures
augmente avec le rapport E/C, ces résultats confirment ce qui a dgja éé trouvé dans le

chapitre 4.
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Chapitre 5 Effiett dium sungilissem ezw et em superplast.ifiant sur la fissunaioon des BAP
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Figure 76- Effet.du supplément. <l'eausur lalargeur de fissure des BAPen (50C ° Temp)

5.3.1.4 Cas de température élevée SOC, temp +15km/h vent

La figure 77 représente l'effet dun excédent en eau sur la largeur des fissures pour les cing
bétons autoplacants dans les conditions climatiques de 50 C ° Temp+ 15 km/h Vent+ 50% Hr.
Comme les autres cas climatiques, laquantité supplémentaire en eau n'a. aucun effet. significatif
sur la largeur de fissuration, le taux d'évaporation dans ces conditions atteint 2.23 kg/m2/h.

Le BAPS présente proportionnellement une faible baisse en largeur de fissures (égale a 6 %)
tandis qu'une quantité supplémentaire pour les autres formulations a augmenté la largeur de

fissuration, a I'exceptiondu B.AP2 qui n'a enregistré aucun effet sur la largeur de lissuration.

Dans ces conditions, la plus grande fissure en termes de largeur est égale a 0.77 mm enregistrée
par le BAP5-Etandis que la plus petite des fissures et égale 0.39 mm enregistrée par BAP1-E.
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Chapitre 5 Effiett dium sungilissem ezw et em superplast.ifiant sur la fissunaioon des BAP
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Figure 77- Effet du supplément d'eau sur la largeur de fissure des BAP en (50 C° Temp+ 15
km/h Vent)

5.3.2 Effet Du Superplastifiant

532.1 Cas de tempéature 30C, Temp

La figure 78 montre |'effet d'un excédent en superplastifiant sur la largeur des fissures pour les
cinq bétons autoplacant dans les conditions climatiques de 30 C ° Temp + 0 km/h vent+50%
Hr. Contrairement au cas d'un supplément. en eau, une quantité supplémentaire en super

plastifiant réduit considérablement la largeur de fissuration et cela pour les 5 formulations

autoplacantes.
Le BAP3 présente la plus forte baisse en largeur des fissures (égales respectivement a 92%).

Les BAP1, BAP2 et BAP4 présentent une baisse en largeur de fissures (égales respectivement
a 83%, 76%, 78%). Le BAPS présente laplus faible baisse en largeur de fissures (égale a 75%).

En comparant tous les mortiers avec et sans quantités supplémentaire, la plus large des fissures
est égale a 0.16 mm enregistrée par le BAP5-Sp, tandis que la plus petite des fissures est égale
a 0.01 enregistrée par BAP3+Sp.
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Chapitre 5 Effet d'un surplusen eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP
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Figure 78~ Effet d'un surplus en superplastifiant sur la largeur de fissures des SAP en 30 C°

5322 Cas de température devée 30C, temp +1Skm/h vent

La figure 79 montre leffet d'un excédent en superplastifiant sur la largeur des fissures pour les

cing bétons autoplacants dans les conditions climatigues de 30 C ° Temp+ 15km/h Vent.

La premiére observation indique que le climat a toujours une influence négative sur la
fissuration, plus particulierement, avec l'implication du vent. qui augmente Ila largeur des
fissures. D'autre part, la quantité supplémentaire en superplastifiant a réduit considérablement

la largeur de fissuration.
Le BAP3 présente proportionnellement la plus forte baisse en largeur de fissures {égale a 849%).

Les BAP2, BAP4 et BAP5 présentent une baisse en largeur de fissures (égales respectivement
a 60%, 75%, 80%). Le BAP1 présente proportionnellement la plus faible baisse en largeur de

fissures (égale a 55%).

En comparant tous les mortiers avec et sans quantités supplémentaires de superplastifiant, la
plus large des fissures est égale a 0.3mm enregistrée par BAP5-Sp tandis que la plus petite des

fissures est égale a 0.04 enregistrée par BAP3+Sp.
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Figure 79- Effet du supplément en superplastifiant sur la largeur de fissures des BAP en (30 C
* Ternp+ 15 km/h Vent)

53.2.3 Cas de température €élevée SOC, temp

La figure 80 montre leffet d'un excédent en superplastifiant sur la largeur des fissures pour les
cing bétons autoplacants dans les conditions climatiques de 50 C ° Temp+ Okm/h vent+50%
Hr. Le taux d'évaporation dans ces conditions est égal a 0.5 kg/m2/h. La quantité
supplémentaire en superplastiflant a réduit considérablement la largeur de fissuration dans ces

conditions, l'augmentation de |atempérature diminue la réduction de la largeur de fissuration.
Le BAP1 présente la plus forte baisse en largeur des fissures (égale a 75%).

Le BAP2, BAP3 et BAP5 présentent une baisse en largeur de fissures (égales respectivement a

66%, 61%, 54%). Le BAP4 présente la plus faible baisse en largeur de fissures (égale a 53%).

En comparant tous tes mortiers avec et sans quantités supplémentaires, la plus large des
fissures est égale a 0.31mm enregistrée par BAP5-Sp, tandis que la plus petite des fissures est

égale a 0.05 enregistrée par BAP1 +Sp.
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Figure 80- Effet du supplémenten superplastifiant sur la largeur de fissuresdes BAP
en (50 C ° Temp)

5.3.2.4 Cas de température éevée 50C. temp + 15km/h vent

Lafigure 81 montre l'effet d'un excédent en superplastifiant sur lalargeur des fissures des deux
groupes de mortiers autoplagants avec et sans quantité supplémentaire en superplastifiants
déduits des 5 mortiers autoplacants {lessuppléments en superplastifiants égaux respectivement
a 4.76%, 3.9%, 5.81%, 4.68%, 4.4).

L'ensemble des mortiers avec: et sans quantités supplémentaires en superplastifiant sont
exposées aux conditions climatiques de 50 C° Temp+ 15 km/h Vent+ 50%Hr.

Le BAP4 présente la plus grande baisse en largeur des fissures (égale a 33%). Les BAPL,
BAP2 et BAP3 présentent une baisse en largeur de fissures (égales respectivement a 29%, 30%,
31%). Le BAP5 présente la plus faible réduction de largeur des fissures égales a 22%. En
comparant tous les mortiers avec et sans quantités supplémentaires, la plus large des fissures
est égale a 0.75mm enregistrée par BAP5-Sp tandis que la plus petite des fissures est égale a
0.29 enregistrée par BAP1+Sp.
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Figure 81- Effet du supplément en superplastifiant sur la largeur de fissures des BAP en (50 C
* Temp+ 15km/h Vent)

5.4 Bilan

Leclimat sévére accélere I'apparition des fissures. Cela peut s'expliquer par la disparition de

I'humidité avec lestaux de séchage lesplus élevés.

Dans la plupart des cas climatiques, la formulation qui a le moins de quantité l'eau
supplémentaire a enregistré la plus grande réduction en longueur de fissuration. Cela peut
sexpliquer par le grand rapport E/C (cas du mBAPeS) qui contribue a un ressuage plus élevé.
Avec une quantité supplémentaire d'eau, I'humidité au sein du matériau est assurée plus que
dans le cas dune formulation autoplacante qui ne contient pas cette réserve d'eau. Les
mortiers avec les faibles rapports E/C ont enregistré les plus faibles réductions de longueur de

fissuration.

La réduction de la longueur de fissuration diminue avec l'augmentation du séchage et du taux
d'évaporation cela peut. s'expliquer par la vitesse de la perte de I'eau de surface dans le cas des
climats sévéres, ce qui accélére la rentrée dar et le début de la dépression capillaire,
phénoméne qui conduit a lafissuration du matériau.
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La réduction maximale de la longueur de fissuration est passée de 96% pour le climat de
(30C°+O km/h+50% Hr) a 33% pour le climat de 50C°+15 km/h+50% Hr. Le taux de
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Chapitre 5 Effet. d'un surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuratiom des BAP

ressuage avec la quantité supplémentaire d'eau dans le premier cas de séchage a contribué a la
protection de la surface plus longtemps, contrairement au climat sévére a qui l'eau de ressuage

n'a pas résisté longtemps a la surface.

Pour le cas de l'influence de la quantité du superplastifiant sur la longueur de la fissuration, ce
surplus a réduit légérement la longueur des fissures, de 3 fois moins que celle du cas dun
surplus en eau, lesrésultats montrent une réduction en fissuration trés faible entre les mortiers
autoplagants avec et sans surplus en superplastifiant. Ce résultat peut sexpliquer par le fait
gue le superplastifiant réduit letaux et.la quantité d'eau ressuée. L'effet du superplastifiant sur
le ressuage n'est jusqu'a présent. pas encore confirmé dans la littérature. Bien que certains
auteurs disent quil augmente légérement le ressuage]157], d'autres affirment le contraire]148].

La plus grande baisse en longueur de fissuration des mortiers autoplacants est enregistrée entre
le couple de mortiers (avec et sans surplus de super plastifiant) qui a le plus grand rapport
E/C. Dans la plupart des cas climatiques, cette réduction maximale est enregistrée par le
couple mBAPe4-sp/ mBAPed-sp ou le couple mBAPeS-sp/ mBAPeS cela estjustifié par leurs
ressuage proportionnellement élevé.

Pour le cas de I'influence dune quantité supplémentaire en superplastifiant sur la largeur des
fissures des bétons autoplacants, ce surplus a permis de diminuer fortement la largeur, cela
peut sexpliquer par un autre facteur qui est la rhéologie, le mécanisme de propagation de la
fissure en longueur est complétement difféerent par rapport & sa largeur, parmi les effets du
superplastifiant sur la formulation du béton a I'état frais a part la fluidification c'est. sa
capacité de minimiser les interactions entre les particules, en induisant des forces répulsives,
cette propriété est causé par l'augmentation du potentiel négatif zéta des particules de
ciment[157]. ce qui les éloignent les unes des autres. La dispersion qui résulte de I'gout du
superplastifiant réduit la viscosité de la pédte de ciment et. augmente louvrabllité et la fluidité,
une des caractéristiques qui permet au matériau de réduire les ouvertures de fissuration. Cette
réduction diminue avec l'augmentation du taux de séchage, cela peut sexpliquer par la perte

t'ouvrabilité et. linfluence de la température négative sur la rhéologie.

Dans le cas de l'influence d'une quantité supplémentaire en eau sur la largeur des fissurations,
ce surplus n'a apporté aucun effet significatif, les résultats basculent entre des baisses et des
augmentations avec des pourcentages trés faibles et dans certains cas ce surplus ne change pas
la largeur finale de la fissuration. Cela peut sexpliquer par I'absence de I'effet défloculant avec
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I'gjout d'eau comme fluidifiant. Donc I'gjout dune quantité deau et de superplastiflant n'ont

pas le rnemeeffet sur la rhéologie d'une pate de ciment. Autrement dit, les forces répulsives
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Chapitre 5 Effet.d'un surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP

assurées par le superplastifiant ne sont pas présentes dans le cas d'eau, pour cela la largeur des

fissurations donne des résultats insignifiants dans le cas d'un supplément en eau.
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Chapitre 5 Effet.d'un surplus en eau et en superplastifiant sur la fissuration des BAP

5.5 Conclusion

Les conditions climatiques chaudes entrainent la perte deau par évaporation qui géneére
clairement une diminution de certaines propriétés telles que la maniabilité, la force et la
microstructure interne. A cet effet, plusieurs solutions peuvent étre proposéespour contrer ces
déséquilibres: ce qui peut étre réalisé grace a des corrections dans la composition du béton ou
du mortier.

Les effets de la quantité d'eau supplémentairesur les propriétés du béton sont bien connus, la
ségrégation, la diminution de la force et la porosité élevée sont quelques-unesde ces
conséquences.En dépit de ces inconvénients, un excédent d'eau peut encore fournir certains
avantages, en particulier dans un climat chaud. Cet excédentpourrait égalementfournir une
réservedisponible pour I'évaporation. Il peut égalementétre utilisé comme surface d'auto-cure
pour le béton frais (eau de ressuage).

L'addition d'un supplément de superplastifiant est égalementbénéfiquedans ces conditions car

elle limite les interactions entre les grains et diminue donc la largeur des fissures.
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Conclusion  générale

Basé sur un travail expérimental, notre 6éude sintéresse a linfluence du ressuage sur la
fissuration des bétons autoplacants dans les climats chauds, comparés avec des mélanges
ordinaires; des mortiers équivalents également ont été formulés afin de réduire les tests du
béton répétés d'une part et pour faciliter la manipulation expérimentale d'autre part, Le but
principal était de fournir plus de résultats a la base de données existante sur la fissuration des
BAP dans les climats sévéresavec les taux d'évaporalion trés élevés et de trouver une solution
vis-a-vis de la formulation. Nous avons montré [limportance d'un supplément. en eau et en

superplastifiant sur la fissuration des BAP formulés par temps chaud.

Dans |'étude bibliographique, nous avons synthétisé Iétat de l'art du comportement du béton
au jeune Aage et présenté avec définitions, les différents mécanismes qui précédent et
provoquent l'apparition de ces fissures. Ensuite, nous avons montré [linfluence des parameétres
endogéneset exogenes sur la fissuration et le retrait suivie d'un résumé et une discussion des

travaux déga effectués dans la littérature.

Les cannaissances bibliographigues nous ont permis de nous positionner vis avis de la
problématique de notre théme et de mettre en place les dispositifs nécessaires pour la

réalisation du protocole expérimental.

Les bétons autoplacants choisis pour I'étude ont des rapports E/C qui varient de 0,11 jusqu’au
0,55.

Pour chaque formulation BAP, on a formulé un béton ordinaire identique en rapport E/C,

assez fluide en termes de rhéologie afin de garantir I'équivalence pour la. comparaison.

L'étude de fissuration a été réalisée dans une chambre climatique qui a permis de varier ra
température de 20 a 50CC',le vent de 0 a 15km/b el de garder I'humidité constante a une

valeur de 50 %.

Deux dispositifs de retrait empéché ont été développés pour d'étudier la fissuration clans le
climat sévere, un pour les bétons et un autre pour les MBE. Ces derniers sont formulés pour
étudier la longueur de fissuration en fonction du temps, tandis que celui du béton a permis

t'étudier sa largeur dans les différentes conditions climatiques.

Pour chacune des formulations de bétons et de leurs mortiers équivalents, le phénomeéne de

ressuageest calculé en fonction du temps. Les essais réalisés ont été effectués sur une durée de
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Des essais complémentaires ont été effectués comme le temps de prise qui a été mené sur les

pates des formulations de béton et des MBE.
Les principales conclusions de cette partie sont

Le ressuage augmente avec le rapport E / C et les mortiers équivalent ressuent plus que leurs

bétons.

Le taux et la capacit¢ de ressuage diminuent avec l'augmentation de la résistance a la

compressiondu béton ou du mortier.

Dans les conditions de laboratoire, le développement de fissurations est trés faible pour les

deux types de formulation.

Dans ces méme conditions, les mBOe se fissurent plus que les mBAPe, cela est di
principalement au tassement et au ressuage, qui avec le retrait endogéne représentent les

causes principales de fissuration dans ces conditions.

En température élevée avec ou sans ventilation, les essaisde retrait empéché ont montré que
les mortiers autoplacants tendent a se fissurer plus que les mortiers ordinaires, ils ont
enregistrées les plus longue fissures. En termes de largeur (test de retrait empéché du béton),
les bétons ordinaires ont enregistré les plus larges des fissures pour tous les rapports E/ C. Un
ressuage relativement élevé diminue la longueur des fissures tandis qu'une grande fluidité

diminue sa largeur.

Par temps chaud, le ressuage pourrait assurer 'humidité nécessairepour le durcissement du
BAP, il peut étre l'auto-cure naturelle de la surface qui minimise la longueur des fissures, en
particulier pendant les premieres heures. Cependant, le rapport supérieur E/C, peut affecter les
propriétés d'adhérence du béton et augmenter la largeur de fissuration. Donc une position

médiane peut minimiser la surface fissurée.

La prise initiale et finale est plus rapide chez les bétons par rapport a leurs mortiers

équivalents pour les deux types de formulations

La prise finale diminue ou stoppe la propagation des longueurs des fissures pour les deux types

de formulations.
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Il est apparu intéressant par la suite d'effectuer des corrections dans les compositions des SAP

de maniére a réduire la sensibilité a la fissuration due au retrait plastique: en particulier par

'addition d'un excédent en eau ou en superplastifiant.
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pour chague mélange autoplacant et pour les deux cas (eau constate / SP vatable €f €au variuble | Sp

const.:mte)

Les principaux résultats indiquent que le superplastifiant réduit considérablement la largeur

de fissuration des BAP tandis qu'une quantité supplémentaire en eau réduit sa longueur.

Contributions

Les travaux qui ont été menés se classent dans le cadre des études de retrait plastique et la
fissuration des bétons autoplacants. Dans ce travail nous avons essayé de résoudre cette
problématique et de trouver des solutions pour la dégradation de ce type du béton dans le
climat sévere. Méme si le ressuage peut Sapparenter a un phénomene nuisible au béton, sa
manifestation dans des proportions appropriées peut induire a des réductions de risque de
fissuration précoce des BAP. Une analyse profonde du ressuage permettrait de trouver de
nouvelles formulations des BAP, particuliérement en temps chaud. |l est apparu intéressant
par la suite de faire des corrections vis-a-vis de la formulation, comme les suppléments en eau
et en superplastifiant qui ont réduit considérablement la portée de cette fissuration. Le travail

a complété la base de donnéesdéja existante sur la fissuration des BAP.

Perspective

Ce travail sera poursuivi dans les prochains programmes expérimentaux par une étude de ;

* L'influence des différents types de superplastifiants ou de tout autre ajout sur ta

fissuration des BAP.

e L'daboration dun modéle complet du phénomene de ressuage des BAP en tenant

compte tes facteurs endogéneset exogéenes.

o L'établlssement d'une relation simple entre le ressuage et le retrait plastique qui

pourrait étre bénéfique pour cerner le phénomeénede fissuration.
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Résumé

Le Béton autoplagant (BAP) est un matériau trés fluide capable de se mettre en place sans
aucun apport de vibration. Cependant, cet avantage est contrecarré par quelques
inconvénients, tels que le retrait plastigue, l'une des causes de la fissuration du béton. Par
ailleurs le BAP est caractérisé par la présence de volume important des fines. Ces derniéres
absorbent une grande quantité d'eau et par conséquent, minimisent le ressuage.Or, celui-ci
peut étre considéré dans les climats chauds comme un avantage précieux, constituant une
protection naturel le de la surface du béton.

Ce travail expérimental tente d'apporter une meilleure compréhension a tapparltion de

fissuration due au retrait plastique, et dejustifier sa relation avec le phénomene de ressuage.
Pour cela, cing formules BAP avec différents rapports E / C ont été formulées et comparées
avec des bétons ordinaires de méme gamme (BO) en termes de retrait empéché (largeur de

fissuration). Dans le méme contexte, une étude de la propagation de fissuration en fonction du

temps (longueur de fissuration) a été menéesur des mortiers équivalents (mBAPe, mBOe). Ces
différents mélanges ont été placés dans des différentes conditions environnementales similaires

au climat chaud. Les résultats ont montré que le ressuage réduit de maniére significative la

longueur de fissuration mais il n'a aucun effet sur la largeur. D’autre part, un supplément en

eau et en superplastifiant a été proposé comme solution pour éviter ou minimiser la fissuration

des BAP. Ainsi, les résultats montrent que l'gout. de 10% d'eau réduit. la longueur de

fissuration et un léger supplément en superplastifiant réduit la largeur.
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Abstract

Self-compacting concretes (SCC) is very fluid material can be put in place without
vibration. However, this advantage is offset by some drawbacks, such as plastic shrinkage, one
of the causesof cracking in concrete. Moreover, the SCC Is characterized by the presenceof a
large volume of the fines. The latter absorb a large amount of water and consequently
minimize bleeding. This one can be considered in hot climates as a valuable advantage,
constituting a naturel protection of the surface of the concrete.

This experimental work endeavorsto provide a better understanding of the appearance of
plastic shrinkage cracking, and to justify his relation with bleeding phenomena. For that, five
SCC with different W/C ratios were formulated and compared to the same range of ordinary
concrete (OC) in terms of restrained shrinkage (cracking width). At the same time, a study of
cracks propagation over time (cracking length) was conducted on the equivalent mort ars
(mOCe, mSCCe). These mixtures were placed in different environmental conditions similar to
the hot climate. The results showed that bleeding significantly reducescracking length and has
no effect on cracking width. On the other hand, extra water and superplasticizer was proposed
as solution to prevent SCC cracking. Thus, findings show the addition of 10 % of water

reduces cracking length and a slight superplasticizer supplement reducesSCC's crack width.
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Annexe A

NOTICE TECHNIQUE

MEDAPLAST SP 40

DESCRIPTION

Le MEDAPLAST SP 40 est un superptaséiiant haut
réducteur d'eau permettant d"obtenir des bétons €l
mortiers de trés haute qualité,

En plus de sa fonction principale de superptastidant,
il permet de diminuer considérablement la teneur en
eau du béton.

DOMAINES D'APPLICATION

«Bétons A hautes performances
« Bétons pompés

« Béions précontraints

« Bétons architecturaux

* Bétons extrudés

-Bétons BCR

ROPRIETES

Grace a ses propriétés le MEDAPLAST SP 40 perme!

Sur béton frais :

« Améliorer la fluidité

+ Augmenter la manlabiHté

+ Réduire I'eau de gachage

+ Eviter la ségrégallon

+ faciliter la rlso en ceuvro du béton
+ Sur béton durci :

+ Augmenter les résistances
jaune ago

+ DIminuer la porosité

+ Augmenter la durabilité
«Diminuer le retrait

CARACTERISTIQUES

mécaniques méme a

*Aspect " Liquide
-Couleur " Marron
*pH ' " 8,2
«Densité . ,..1,20% 0,01
-Teneur en chlore < 1g/L
*Extrait sec " 40%

Les tr){ISQignQIfi{i(I(sckmn{;s dans cCIW notice son/ hasés sur nolro conna!SSIliCoe! howe~lic:ojour

Super plastifiant -haut réducteur d'eau

Rt!M 2af

41
30
20
10

0 1
Evolution des réssstances en compresnon

MODE D'EMPLOI

Le MEOAPLAST SP 40 est introduit dans l'eau de
gachage.
Il est recommandé d'ajouler l'adjuvant dans le béton
aprés que 50 a 70% de l'eau de gachage ait été
introduite.

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :

0,6% a 2,5% du poids de ciment soit 0,51 & 2L pour
100 kg de ciment

La dosage opHrnal doit élre déterminé sur chantier en
fonction du type de béton et des effets recherchés.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAPLAST SP 40 est condltiormé en bidons de
12Kg, fuls de 270 kg el cubliénaire de 1200 kg.
Délaide conservation :

Une anngg emballage dorigine, a l'abri du gel et de la
chaleur f§8 <tc 3q5-q. 9 9

PRECAUTIONS D’EMPLOI

Manipulation non dangereuse.

Se référer d la Fiche de Données de Sécurité
disponible sur : www.granltex-dz.com
PV d'essais conforme aux normes,
CNERIB en Janvier 2007.

établi par ta

flest rocommimd6

00 proclldQr 1l dflseSMis  de C({WQr.&JCCxairt d6tijITILim;r /1 fourcliCllo d"Ulii!M.llion1Grnirrl complo dos comtiiions rOO/fcs de chanlior

Zoneindustrielle Oued Smar- BP8SOued Smar- 16270Af9er

Granttex

Ttif: (213)021516681 & 82
Fax: (213)021S16422 & 0215165 23

www.gronltex-dz.com « E-ma/l: gronltex@9ranltex-dz.com , ,.50s 93
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Annexe B
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Annexe C

Exemple de calcul du mortier de béton équivalent

Aprés avoir calculé les surface spécifigue des granulats : gravier3/8 =0.450m2kg,
gravierB/15=0, 194 mzkg, sable0/3 =5,09mzlkg, (voir exemple de calcul aux tableaux dans les
pages suivantes), les graviers seront remplacés avec du sable ayant la méme surface spécifique,
et ra quantitt¢ du sable équivalente est égale a 877,87kg/ms caculée avec I'équation 2 du

chapitre 3.

Dans une deuxiéeme étape et aprés avoir calculé le supplément en sable, le volume des autres

constituants (ciment, fillers, eau) reste inchangé et le volume total de la MBE calculé en
premiére étape est inférieur a1 ms égal & 0.745 m3 dans notre cas. Pour la rendre égale a1 ms

le volume de chaque ingrédient est multiplié¢ par le rapport 1/0.745.
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Calcul de la surface spécifique du sable

Opérations Symboles Valeurs
Tranches 0 0.08 0.16 0.315 0.63 1.25
Tranches maximale
granulaires Tranches nne n1e Nn22E Nne2 198 7K
minimale
Masse de la Mui

tranche par (kg) 10° 0.5 15 52.5 9135 1 135

Volume de vi

. } 0.000034 0.0009% 0.00701 0.055205 0.43467 3.45
la particule (10'9m3)
Surface Si 0.0152/1 ‘
développée (105 m?) 0.00527 0. 0.177 0.7 277 11.03
Volume i
massique de  (10'3m3/kg) ot
Volume Vi 0.193 0581 20.34 35398 5.231 0.387
total des (10.6 m3)
Nombre de Ni 0.64 29 6.41 0.012  0.00011
particules vin 5.69
surtace Si

30 30 513.3 4487 33.24 1.213

ueveluppee (Lusmy)
Surface SD
développée (m2) 5.09m2 /kg
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Calcul de la surface spécifique du Gravier

Opérations

Tranches
granulaires

Masse de
la tranche

Volume de
la

Surface
développée
Volume

massique

Volume
total des

Nombre
de

Surface
développée

Surface
développée

161

Symboles

Tranches
maximale

Tranches
minimale

Mui
(kg) 10°

Vi
' 3

NO m
si
(106 m2
i
(10
Vi
(10.s mJ)
Ni
x106
Si
(10sm2)
SD
(m2)

Valeurs
0.630 1.25 25 5 6.3 8 10 125 16
1.25 25 5 6.3 8 10 12.5 16 20

844 6.78 26945 171.27 208.77 120.69 100.82 85.75 25

043 345 275 944 1914 3817 7455 1515 3054

277 1103 4415 1003 1606 2545 398 638 1018

0.377

318 255 10158 6456 787 455 38 3233 942

739 739 368 6838 4111 1192 509 213 0.308

0.2048 8.15 16247 68.02 66.02 3033 2028 136 313

0.37276 ma/kg
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