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RESUME Cet article présente une étude sur le retrait eygaee empéché de pates de ciment au
jeune age en conditions de température contrdléecdurs de ce travail, deux rapports
Eau/Ciment (E/C = 0,3 et 0,4) ainsi que trois tempémas de cure (T = 20, 30 et 40°C) ont
été étudiés. La méthode de mesure du retrait emdpéshcelle de I'anneau. Le dispositif
expérimental a été équipé d'un systéme de régulatiermique par circulation d'eau afin
de conserver I'échantillon en conditions quasiimotnes. Les résultats obtenus montrent
que la température de cure joue un role importamtispparition de la premiére fissure. De
plus, la diminution du rapport E/C et 'augmentatide la rigidité de I'anneau central se
traduisent par un raccourcissement de I'age deufston.

ABSTRACT This study deals with autogenous restrained dedtiom of cement pastes at early
age in controlled-temperature conditions. Two watecément ratios (W/C = 0.3 and 0.4)
and three curing temperatures (T = 20, 30 and 404@ investigated. The measurement
method for restrained shrinkage is the ring-testhod. The experimental device is equipped
with a peripheral water circulation system to keepe thpecimen in quasi-isothermal
conditions. The results show that the curing tempeea significantly influences the
appearance of the first cracking. Furthermore, teerease of the water-to-cement ratio and
the increase of the ring rigidity cause a diminutiaf the cracking age.

MOTS-CLES retrait empéché, fissuration endogéne, isotheijmme age, hydratation.
KEYWORDSrestrained shrinkage, autogenous cracking, isotted, early age, hydration.
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1. Introduction

Aux jeune et trés jeune ages, c'est-a-dire au aespremiers jours qui suivent
la prise, les matrices cimentaires sont soumisesl'i@portantes variations
volumiques d'origines différentes (thermique, hyde ou physico-chimique). Le
retrait endogéne et les déformations d'origine rtigue sont particulierement
problématiques pour la durabilité des bétons adsaperformances dont le rapport
Eau/Ciment est faible. L'amplitude de leurs défdiores au jeune age est en effet
trés élevée et le risque de fissuration précoaeedenatériaux est important.

Dans la plupart des ouvrages ou parties d’ouvragedéton, les évolutions
dimensionnelles du matériau peuvent étre empécleédss contraintes internes de
traction induites, lorsqu'elles deviennent trop dartpntes, sont susceptibles
d’'entrainer une fissuration prématurée. Une cosmai des déformations en
conditions libres est insuffisante pour prédire fissures. Comme pour le retrait
libre, beaucoup de paramétres conditionnent latique et l'amplitude des
déformations empéchées : la température de curepnaposition du béton, la
géométrie de la piéce, les conditions de séchaggpk de ciment, etc. L'effet de
certains de ces paramétres a fait I'objet de pesuédtravaux de recherche
(Grzybowski et Shah, 1990 ; Weistsal. 1999, Weiss et Ferguson, 2001 ; Hossain et
Weiss, 2006 par exemple), mais il existe encoreétudes sur l'influence de la
température sur le retrait endogéne empéché.

Plusieurs méthodes d'essais existent pour medereretrait empéché des
matériaux cimentaires (Bentur et Kovler, 2003). nfiacelles-ci, la méthode de
'essai a I'anneau est une méthode simple et facitaettre en ceuvre ; elle a été
utilisée par de nombreux chercheurs (Grzybowskheth, 1990 ; Weiss et Ferguson,
2001 ; Weiss et Shah, 2002 ; Shah et Weiss, 200&¢ry et al, 2006) pour
qguantifier le risque de fissuration des matricesmertitaires. Une récente étude
bibliographique de ces travaux a été réalisée pdiifskaet al.en 2006.

L'objet du travail présenté dans cet article esttutlier le retrait empéché en
conditions endogenes et quasi-isothermes de matdoeentaires au jeune age.
L'influence de trois parametres — la rigidité denheau central, I'influence du
rapport Eau/Ciment et I'effet de la températurecdee — a été étudiée sur I'age
d’apparition de la premiére fissure endogéne. kpahitif expérimental mis au point
est équipé d'un systeme de régulation thermiquecipeulation d’eau et placé dans
un caisson en bhois entre deux plaques d’aluminiouan fisoler de I'extérieur.

2. Programme expérimental

2.1.Matériaux

Un ciment Portland CEM | 52.5, constitué a 95% teker, a été utilisé. Sa
composition de Bogue est donnée au tableau 1. @acsuspécifique est de 339
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m?/kg. Dans cette étude, deux rapports eau/cimeéf€ & 0,3 et 0,4) et trois
températures de cure (T = 20, 30 et 40°C) onttémhés.

Tableau 1.Composition de Bogue du ciment utilisé

Phases du ciment 38 GS GA C,AF | Gypse
Composition massique (% 60,4 12,p 8,8 8,0 74

2.2.Essai a 'anneau quasi-isotherme

Le dispositif de I'essai a I'anneau, schématisé fegures 1 et 2, est composé de
deux anneaux concentriques : un anneau extérie®Véhet un anneau métallique
central reposant sur une plaque en aluminium. Umgographie d’ensemble du
systeme est présentée en figure 3.

Trois dispositifs ont été réalisés avec trois aoremétalliques différents, en
acier, en laiton et en acier inoxydable. Les cé&ritques géométriques et
mécaniques de ces anneaux sont précisées daieleut®. La section transversale
de I'échantillon étudié est de 40 x 40 mm.
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Figure 1.Vue en coupe du dispositif de 'anneau quasi-isotiee
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Figure 2. Schéma du dispositif de 'anneau isotherme (vugedsus)
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Figure 3.Vue d’ensemble du systeme expérimental
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Tableau 2.Caractéristiques des anneaux métalliques centraux

Rayon Rayon Module Coefficient
Anneaux intérieur extérieur d’'Young de Poisson
(mm) (mm) (MPa) (@)
Laiton 95 105 100 000 0,33
Acier inoxydable 95 105 200 000 0,30
Acier 95 105 211 000 0,30

Les déformations de I'anneau central dues au tedmia pate de ciment sont
mesurées par 4 jauges de déformation. 4 jaugedésnpptaires sont placées au
centre de I'anneau pour la compensation thermigeieontréle de la température de
I'échantillon est assuré par un systeme de réguldtiermique constitué d’'un réseau
de tubes en cuivre fixés sur deux plaques d’alumingét connectés a un bain d’eau
thermostatéet{ 0,1°C). Pour éviter les pertes thermiques, uraigatst placé sur les
tubes en cuivre et chaque anneau est installéuteosffrage en bois.

2.3.Protocole d’essai

Le systeme de régulation est enclenché 2 h avamtéhut de I'essai pour
stabiliser la température du dispositif. De I'huidle décoffrage est appliquée sur
I'anneau métallique afin de limiter les frottemeat®c I'échantillon. Pour les mémes
raisons, un film polyane est placé entre la plagieuminium inférieure et
I'échantillon. Chaque pate de ciment est prépanéméangeant I'eau et le ciment a
température ambiante pendant 3 minutes. L'échantifist alors coulé autour de
'anneau central. Un thermocouple, plongé au ced&e’échantillon, permet de
mesurer la température durant I'essai. Celle-atabilise a la température de cure
souhaitée £ 2°C) en 1 h. Une fois le dispositif expérimente¢ls, I'acquisition
automatique peut commencer. Le temps entre la dirmdlaxage et le début de
I'acquisition n'excéde pas 15 minutes. La tempéeatt la déformation de I'anneau
central sont enregistrées toutes les 20 minutesshi s’arréte dés I'apparition d’'une
fissure traversante dans I'échantillon, détectéeupasaut brutal dans I'évolution de
la déformation de I'anneau métallique.

3. Résultats expérimentaux
3.1.Effet du rapport Eau/Ciment

La fissuration endogéne au jeune age est le régsidtd’'interaction entre des
phénoménes complexes : d'une part, I'évolution déformations endogénes du
matériau, susceptibles d’engendrer une fissuratipd’autre part, le développement

de la rigidité qui s’oppose a ces déformations. composition du matériau, et
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notamment la quantité d’eau initiale disponible pbloydratation du ciment, vont
largement conditionner I'évolution de ces propsétéa figure 4 montre I'effet du
rapport E/C sur I'age de la fissuration, mesurécabanneau en inox a une
température de 40°C. La premiére heure d'essameasgjuée par une déformation
positive (dilatation) de I'anneau qui s’explique feamise a I'équilibre thermique de
la pate a la température de cure imposée. On denste différence d’age de
fissuration de 10 h entre les deux rapports E/C,& & 0,4. Ce phénoméne
s’explique tout d'abord par le fait que le retr@hdogéne se développe plus
rapidement pour un rapport E/C plus faible (Bardddaminy et al, 2006) : en effet,
la prise du matériau se produit plus précocememitgel,3 et 2 h pour la pate de
rapport E/C = 0,3 et entre 1,8 et 2,5 h pour cal&/C = 0,4, a 40°C) et
l'autodessication débute plus rapidement et derfggas intense. Par ailleurs, la
rigidité de la pate de rapport E/C = 0,3 augmeitis papidement que celle de la
pate a E/C = 0,4 : ainsi, a 24 h, le module d'Yqungsuré par méthode acoustique
(Grindosonic®), de la pate avec E/C = 0,3 & 40Qe2,5 GPa tandis qu'il n'est
gue de 15,8 GPa pour la pate de rapport E/C = Ggdnd&me température. De ce
point de vue, pour une méme déformation, les conés internes générées dans la
pate de plus faible rapport E/C seront donc plevéds. Notons enfin que le
phénomene de relaxation, qui tend & réduire prey@sent les contraintes internes
au sein d’'un matériau dont les déformations somiéeimées et donc a retarder I'age
de la premiere fissure, est plus important lordgumodule d’Young est plus faible
(Atrushi, 2003).
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Figure 4. Déformation de I'anneau en inox pour E/C =0,3 gt T =40°C

3.2.Effet de la température de cure et de la natureld@neau

Les paramétres étudiés ici sont la températureideeat la nature de I'anneau. La
figure 5 montre les résultats de I'essai a 'annglatenus avec la pate a E/C = 0,3 a
20, 30 et 40°C sur I'anneau en laiton et sur I'awnen acier, respectivement. On
constate que la température de cure a une influeasenégligeable sur I'age de la
premiere fissure. En effet, plus la températurecde est élevée, plus la fissure
apparait tét. Entre 20 et 40°C, I'age de la fismgedivisé par 5,7 pour 'anneau en
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laiton et par 4,2 pour I'anneau en acier. Ce ph&mamest directement li¢ a la
thermoactivation du processus d’hydratation du oimeui provoque une
accélération du retrait endogéne (Mounaegal, 2006) et donc des contraintes
internes induites par ces déformations empéché&esaiffeurs, la déformation a la
rupture est deux fois plus importante pour I'anneadaiton que pour I'anneau en
acier (figure 5). Ces différences, attribuées diffégrence de module d’Young entre
les deux anneaux métalliques centraux (tableaso®}, directement liées au degré de
restriction des déformations des pates de cim@miur une matrice cimentaire
donnée, plus ce degré de restriction est élevé, lifilge de la premiére fissuration
endogene et la déformation a la rupture serontefilHossain et Weiss ont abouti
aux mémes conclusions sur le retrait empéché dé@arosoumis a la dessiccation
(Hossain et Weiss, 2006).
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Figure 5. Déformations de I'anneau en laiton (a gauche) efaleneau en acier (a
droite) pour E/C =0,3a T = 20, 30 et 40°C

4. Conclusions

Au travers de cette étude sur le risque de fissur@&ndogéne précoce des pates
de ciment mesuré par la méthode a I'anneau, naussasonstaté que :

- la diminution de la quantité d’eau dans la patecteent provoque une
diminution de I'dge de la premiére fissure endogéne phénoméne est
probablement lié au fait que les déformations ebdeg se développent
d'autant plus rapidement et plus intensément queukmntité d’eau initiale
dans le matériau est plus faible ;

- l'augmentation de la température cause une dinunudiu temps d’apparition
de la premiére fissure. Ce phénomene est une comség directe de la
thermoactivation de I'hydratation des pates de nira@ jeune age ;

- une diminution du module d'Young de I'anneau méak central provoque
un retardement de l'apparition de la fissure et awmgmentation de la
déformation endogéne a la rupture de I'échantillon.



8 25 rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

5. Bibliographie

Atrushi D.S., Tensile and compressive creep ofyeage concrete: Testing and
modelling, Theése de doctorat, Université des Segnet Technologies de
Norvege, 2003.

Baroghel-Bouny V., Mounanga P., Khelidj A., Loukii., Rafai N. “Autogenous
deformations of cement pastes: Part Il — W/C effeticro-macro correlations,
and threshold valuesCement and Concrete Researeb]. 36, n° 1, 2006, p.
123-136.

Bentur A., Kovler K., “Evaluation of early age ckiitg characteristics in
cementitious systemsKjaterials & Structuresyol. 36, n° 3, 2003, p. 183-190.

Grzybowski M., Shah S.P., “Shrinkage cracking bgfi reinforced concrete ACI
Materials Journalyvol. 87, n° 2, 1990, p. 138-148.

Hossain A.B., Weiss J., “The role of specimen geoyrend boundary conditions on
stress development and cracking in the restrained test’, Cement and
Concrete Researchpl. 36, n° 1, 2006, p. 189-199.

Mounanga P., Baroghel-Bouny V., Loukili A., KhelidA., “Autogenous
deformations of cement pastes: Part | — Temperattfeets at early age and
micro-macro correlations’'Cement and Concrete Researebl. 36, n° 1, 2006,
p. 110-122.

Radlinska A., Moon J.H., Rajabipour F., Weiss Th¢ ring test: a review of recent
developments”. In O.M. Jensen, P. Lura, K. Kovleds),Rilem Proc. intern.
symp.: Volume changes of hardening conciegagby(Denmark), 2006

Shah H.R., Weiss J., “Quantifying shrinkage cragkim fiber reinforced concrete
using the ring testMaterials & Structuresvol. 39, n° 9, 2006, p. 887-899.

Turcry P., Loukili A., Haidar K., Pijaudier-Cabot.GBelarbi A., “Cracking
tendency of self-compacting concrete subjected éstrained shrinkage;
experimental study and modellingfpurnal of Materials in Civil Eng.vol. 18,
n° 1, 2006, p. 46-54.

Weiss W.J., Yang W., Shah S.P., “Factors influegciturability and early-age
cracking in high-strength concrete structurdsCl SP 189-22 High Performance
Concrete: Research to practice, Farmington Hills, [#999.

Weiss W.J., Ferguson S., “Restrained shrinkagentgesthe impact of specimen
geometry on quality control testing for materialrfpemance assessment”.
Concreep 6 Proc. intern. symp., Cambridge (USA), 20-22 AugRedl
Elsevier, 2001.

Weiss W.J., Shah S.P., “Restrained shrinkage argckihe role of shrinkage
reducing admixtures and specimen geometi§éterials & Structuresvol. 35,
n° 2, 2002, p. 85-91.



