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RESUME. Les mortiers industriels tels les chapedesuenduits de facades peuvent étre assujettis)elis plus jeunes
ages, a des conditions aux limites trés pénalisaeteterme de température, humidité ou blocage nigee. L'action de ces
parametres, pendant le durcissement du matériandwo bien souvent a une fissuration par retraitpéché lorsque la
contrainte induite dépasse la limite de résistamee traction du matériau. Le but de cette étude destcaractériser

expérimentalement le comportement d'un mortieravigs de la fissuration en utilisant le disposdi retrait empéché a
I'anneau et en l'adaptant a des couches minces. e a donné I'occasion d'étudier l'effet du sgh en décoffrant le
matériau a plusieurs échéances (1, 2, 3 et 7 jolre}y macro fissures ont été observées sur lesarodécoffrés a 2, 3 et 7
jours. Ces fissurent semblent apparaitre d’autdns papidement que le matériau est décoffré tardimet, laissant & penser
qu’il existe un fort couplage au jeune age entrdrhtation et séchage. Une modélisation par éléménts basée sur le
couplage de ces deux phénomeéenes a permis de vididemportement macroscopique du mortier en tedmeerte en

masse.

MOTS-CLES : Mortier, Séchage, Fissuration

ABSTRACT. Industrial mortars used in screed or iogaapplications may be exposed to severe conditidrtemperature,
relative humidity or mechanical blocking at earlyea In many case, cracking occurs because theléestsess generated by
the restraining support exceeds the strength ofrtterial. The aim of this study is to charactetize cracking behaviour of
thin layer of mortars by using the restrained skeage device called: the ring test. We investigdtedeffect of beginning of
drying at four different ages: 1, 2, 3 and 7 dayée observed that the later the mortar is demouldeel earlier macro-
cracking occurs. Competition between hydration engdng can explain such a phenomenon. Macroscoidaiting based
on such a coupling allowed us to validate the mdsthaviour in term of weight loss.
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1. INTRODUCTION

Les matériaux cimentaires en général subissent des changewmomiques intrinseques
importants au jeune age, qui sont liés a leurs compositionsitretrdogéne) ou aux conditions
climatiques extérieures (retrait de dessiccation). Lorsgquettait du matériau est restreint par son
support, il peut conduire a une macro fissuration localisée lofegumntraintes de traction générée
dépassent la limite de résistance en traction du matériau.

L'essai sur anneau instrumenté permet de contrdler simpleasedéformations et les contraintes
dans un anneau de mortier jusqu’a la fissuration en s’affranchaessaproblemes de frottement ou de
connexion avec le dispositif de chargement. Il a été adapté psucalehes minces afin de
caractériser le comportement d’'un mortier soumis au séchaierses échéances. Des essais de
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retrait libre, de perte en masse et de module d’Young dynarsiguéprouvettes linéiques ont été
également réalisés. La cinétique d’hydratation du mortietéaidentifiée par calorimétrie semi-
adiabatique. Une modélisation Chimio-Hydro-Mécanique développéabatatoire (Haouas, 2007),
implantée dans le code éléments finis Cast3M, basée suoiwdibyldro-activation, a été utilisée afin
d’identifier les cinétiques de perte en masse du mortier soumis aux mémi@gaos de séchage.

2. CARACTERISATION EXPERIMENTALE ET IDENTIFICATION DE L 'EFFET DU SECHAGE SUR LE
RETRAIT ET LA FISSURATION D 'UN MORTIER

2.1. MATERIAUX UTILISES

Pour cette étude, nous disposons d’'une composition de mortier aellati dont la formule est
donnée dans le tableau 1.

Composants Composition (a la tonne)
Ciment CEM IHTS 52,5 R 200 kg
Filler calcaire (D50% = 6,5m) 150 kg
Sable 0,1/0,35 mm 650 kg
Ether de cellulose (MHPC) 1 kg
Superplastifiant (polycarboxylate) 4 kg
Rapport E/C 0,8

Tableau 1 : Composition du mortier.

2.2. METHODES

La fissuration par retrait empéché est caractérisée gressai a 'anneau dont un schéma et une
photo sont présentés dans la figure 1. L’essai consiste a couleruahe coince de mortier de 10 mm
d’épaisseur autour d’'un anneau en laiton. Ainsi, I'éprouvette de meroeluit des déformations
orthoradiales de part son propre retrait, qui sont mesuréagesisti’anneau en laiton par le biais de 2
jauges de déformations. Les dimensions de cet anneau (2 mm sBépa#) mm de hauteur et 300
mm de diametre) ont été optimisées afin d’exercer un ¢dogartiel du retrait, tout en enregistrant
suffisamment de déformation de I'anneau métallique et en ayanatudeétontrainte uniforme dans
tout I'échantillon. Cet état de contrainte dans le mortiércatkculable simplement a partir de la
déformation de I'anneau en laiton en connaissant sa rigidité thé#tifidesseiret al, 2004).

Anneau de
mortier (ep
10 mm)
Auueau en
laiton (ep :
2 mm)

Acquisition
des données

Cale en laiton
(mesure des
dilatations
thermiques )

Jauges de
déformation

Figure 1: Schéma simpliste de I'essai et photo de I'éprouvette couléar agt I'anneau en laiton.

Des éprouvettes de dimensions 20 x 40 x 160 mm reproduisant lesiacendi¢ séchage de
I'anneau permettent un suivi en paralléle du retrait libresgméeentre 2 plots par des capteurs LVDT),



XXV ¢M**Rencontres Universitaires de Génie Civil 200RXPEUNESCHERCHEURS

de la perte en masse et du module d’Young dynamique mesuré paardeRicteurs ultrasonores.
Des essais de calorimétrie semi adiabatique ont permis tifidera chaleur d’hydratation de notre
mortier dans un premier temps, de déterminer le degré d’avanceenlentéaction d’hydratation noté

¢ et enfin d’identifier I'affinité chimique normalisée &(de notre matériau. Toutes les éprouvettes ont
été conservées dans une chambre climatique a 20°C et 65% d’hueliaiivée. Le calorimétre est
également placé dans cette chambre afin de déterminer sorcieoeftie déperdition thermique a
20°C. Avant séchage, les éprouvettes sont protégées panudefppolyane, garantissant une humidité
relative proche de 100%.

2.3. ESSAIS ALANNEAU

Plusieurs essais a I'anneau ont été realisés afin d’éfieffet du séchage a différentes échéances
de décoffrage. Les courbes sont présentées dans la figure 2.
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Figure 2 : a : Déformations de I'anneau en laiton au cours du temps, b : Contrainte induiteedans
mortier au cours du temps.

On remarque que le mortier décoffré a 1 jours ne fissureyplasud de 20 jours. Les déformations
et les contraintes se stabilisent et évoluent faiblement.c@nhsidéere que le mortier a un bon
comportement si aucune macro-fissure n‘apparait au bout de thesrgeéce a des résultats obtenus
sur des mortiers industriels. Lorsque le mortier est décoffi€tpld, & 2, 3 ou 7 jours, on constate a
chaque fois une fissuration, illustrée par un brutal relachedeelat contrainte, qui se produit d’autant
plus tét que le mortier est décoffré tardivement. Cetteatarel est mise en évidence dans la figure 3
qui présente le temps de fissuration en fonction du début de séchage pois. 3 essa
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Figure 3 : Histogramme représentant le moment ou apparait la fissure en fonctiobhudwddé

séchage pour 3 essais.
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La dispersion des résultats est importante lorsque le mesfetécoffré a 2 jours. Cependant, la
diminution de cette dispersion pour les deux autres échéances réveledameeesignificative.

Un tel comportement peut étre expliqué par le ralentissemestcohétiques d’hydratation,
provoqués par le séchage brutal du mortier au jeune age. Un méchérrapidement serait alors plus
poreux et les effets capillaires en seraient diminués. @ssill devient intéressant de suivre les pertes
en masses et le retrait libre afin de mettre en évidence ce gewpiae hydratation et séchage.

2.4. SUIVI DES PERTES EN MASSHSU RETRAIT LIBRE ET DU MODULE'¥OUNG DYNAMIQUE

Les courbes de perte en masse et de retrait libre sonhgrE@sen figure 4 (a, b). Les résultats sont
la moyenne des valeurs obtenues pour 3 éprouvettes. La dispersiéaulieds ainsi que I'erreur liée
a la mesure donnent des écarts de 0,5% pour la perte en masse gnhdenl€viron pour le retrait.
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Figure 4 : a : Perte en masse au cours du temps mesurée sur éprouvettes 20x40x 1dtEasrase
diverses échéances, b : retrait libre au cours du temps mesuré suvépesi20x40x160 mm séchées
a diverses échéances, ¢ : Evolution du module d’Young.

Les résultats de perte en masse obtenus confirment que & dibgdratation des éprouvettes
séchées plus tardivement doit étre plus important. D’'un autre cétéraleliiere de ces éprouvettes est
conséquent, il passe quasiment du simple au double entre une épreéelede a 1 jour et une autre
séchée a 7 jours. L’hypothése du fort couplage entre hydratdts#chage pour notre mortier a fort
E/C est a nouveau confirmée par son comportement hygroscopigue.

Le module d’Young dynamique a été déterminé par des mesuregskesitd’ondes longitudinales
et transversales au travers d’'une éprouvette 40x40x160 mm proi¢géehage par de I'aluminium.
En faisant I'hypothése que le matériau est homogéne et isptboppeut calculer E de la maniere
suivante : [EqQ. 2]

5 3\42_4\42

E=pV,
PVi V|2_Vt2

[Eq. 2]

Avec p la masse volumique de notre mortier égale a 1850 °%kdg/met V; respectivement les
vitesses d’ondes longitudinales et transversales traveidarmtuvette.

Les résultats sont exposés en figure 4c.
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2.5. CALORIMETRIE SEMI ADIABATIQUE

Des essais de calorimétrie semi adiabatique ont permis tifiletre chaleur d’hydratation du
mortier ainsi que sa cinétique d’hydratation. La chaleur d’hyiilat® (J) se déduit de I'élévation de
températur® (°C) mesurée dans le calorimétre a I'aide d’un thermocouple :

Q:%9+% 6.t [Eq. 3]
0

Avec m. (g), la masse de ciment contenu dans I'éprouvette. C (JECapacité thermique totale
du calorimétre et de I'éprouvette et(J/h.°C), le ccefficient de déperdition thermique totale du
calorimétre. Plus de détails sur ce type d'essais pduétom trouvés dans la norme NF P 15-436.
Nous exprimons le degré d’avancement de la réaétammme le rapport entre Q(t) (Fnet Quaxa la
fin de I'essai. Ainsi, I'affinité chimique normaliség& est déduite simplement en dérivdra partir
de la loi d’Arrhenius donné en [Eqg.4].

o _ A(;),ex{ 5, j [Eq. 4]

ot RT
E, est I'énergie d’activation exprimée en J/mol et Rl@stonstante des gaz parfaits prise égale a
8,314 J/mol.K. Pour cette étude, nous considérons le rappBrpHEt égal & 4000 K compte tenu du
ciment utilisé (Waller, 2001)

On peut également exprimer le degré d’hydratation comme :

a=¢a. [Eq. 5]
Avec a,, le degré d’hydratation a I'infini définit comme le rapportreria chaleur d’hydratation
totale et la chaleur d’hydratation pour une hydratation compléte théorique

Afin d’'implanter numériquement l'affinité déterminée expérinaggrnent, nous avons utilisé une
expression analytique trouvée dans (Laclatexl, 2004) :

5 _ . 1—expEbé)
A(é) = aw [Eq. 6]

Les quatre parameétres sont déterminés par identification gridcenéthode des moindres carrées.
Les résultats sont donnés dans la figure 5.

Affinité chimique normalisée (1/s)

69 N S * points expérimentaux |-

LY - Modéle (Eq. 4)
e Py e

Figure 5 : Affinité chimigque normalisée déterminée par calorimétrie-agimbatique et estimation
par la fonction donnée dans [Eq. 4].
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2.6. DETERMINATION DE LEVOLUTION DE LA POROSITE AU COURS DEHYDRATATION PAR INTRUSION
DE MERCURE
Afin de déterminer I'évolution de la porosité au cours du temps,ates@illons ont été préparés a
différents stades d’hydratation (1, 2, 3 et 7 jours). La techniqueoghiligation a été utilisée afin de
stopper le processus d’hydratation de maniére rapide et en ambdl@ moins possible la
microstructure des échantillons. Elle consiste a plongeratériau dans de l'azote liquide a -195°C
environ, puis de le placer sous vide a -53°C afin de sublimer I'eau contenlesiposes.

Afin de modéliser I'évolution de la distribution de taille des paede I'implanter dans le modéle,
nous avons utilisé le modéle phénoménologique introduit par (Haouas, 200 8adaese. Celui-ci
permet de calculer la fonction de distribution des tailles de opestir de 3 paramétres identifiés sur
nos essais. Il nous permettra par la suite de modéliseradé et notre mortier en utilisant la loi de
Kelvin-Laplace.

« 1 jour d'hydratation exp
m 2 jours d'hydratation exp
% 3 jours d'hydratation exp

7 jours d'hyrdatation exp
Fit 1 jour L
Fit 2 jours
—Fit 3 jours
—Fit 7 jours

Porosité
o
N

Log (1)

Figure 6 : Evolution de la distribution des tailles de pores au cours de I'hydatat

On observe une diminution de la porosité totale au cours de I'hydrasair la courbe de porosité
cumulée en fonction du logarithme des rayons de pores représentée en figue\Gal@atest tout de
méme assez élevée et comprend une part importante d’'air entrainénésd®e sur le mortier frais).

3. M ODELISATION DU COMPORTEMENT MACROSCOPIQUE DU MORTIE R

Afin de rendre compte du comportement macroscopique de notreemenmtiterme de perte de
masse, hous avons poursuivis I'approche introduite par (Haouas, 2007) dans.sa thes

3.1. COUPLAGE ENTRE HYDRATATION ET SECHAGE

On propose de modéliser le couplage entre hydratation et séchageedar d’hydro-activation.
Pour cela, on se base sur le concept d'affinité chimiqua té t'Arrhenius définit dans I'équation
[Eq. 4], en lui ajoutant un terme lié & la consommation de libag, Isorte d’affinité hydrique. Ainsi,
la consommation d’eau par séchage influe sur la cinétique d’hyidnaomme il est décrit dans
I'équation suivante :

0 _ E, \(W, (&))"
E‘A@exﬁ(ﬁ}[—w ] e

o]

Oou (MJ représente le ratio entre I'eau libre et I'eau initisd@contenue dans I'éprouvette. N

o

est I'ordre apparent de la réaction, nous le prenons égal & pfemiere approximation (Gartnetr

-6-
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al., 2001). Des essais de calorimétrie, sur le méme matériaisant varier le rapport E/C, sont en
cours afin de permettre d’'identifier ce parametre.

Une fois le séchage activé, la teneur en eau dans leiamadéminue et devient moins disponible pour
I'hydratation. De surcroit, la porosité importante de notre mant@r 2.6) accentue ce phénomene et
un séchage au jeune age peut largement perturber le proakkgdsatation. Une simulation
numeérique dans un cadre axisymétrique sur un quart d’éprouvette 20x40x1&(permis de mettre
en exergue ce phénomene comme on peut le voir sur la figure 7.

séchagea Ljour  séchagea2jours  séchage a3 jours séchage 4 7 jours

0.1
0.2

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Figure 7 : Cartographies dé pour différentes échéances de séchage.

3.2. DIFFUSION DE LEAU ET CINETIQUE DE PERTE EN MASSE

Le transfert de I'eau dans un milieu poreux comme le mortigr gefaire sous différentes formes
(vapeur, liquide ou mixte). On peut prendre en compte ces difféaredss de transfert de maniere
globale en utilisant la seconde loi de Fick. A cette équatiorajoute un terme lié a la consommation
de I'eau par la réaction d’hydratation. On peut ainsi écrire :

oW, ow,
T"b = D[Deq(vvlib )'valib ] _$
Ou Wiyaa représente la quantité d'eau consommée par les reactions addtyalr (liée
chimiquement et adsorbée physiquement dans la porosité des hydi)ageﬁ)?/s) représente le
coefficient de diffusion de I'eau au sein du matériau. Celai-€té calé sur nos essais en utilisant la

relation donnée par (6t al, 1994).

[Eq. 8]

Les conditions aux limites soumises a I'éprouvette 20x40x160 mmésmsbnt des échanges de
type convectif, le coefficient d’échange a été calculé graceréefiicet al, 1997).

La figure 8 présente les résultats obtenus numériqguement pourrdesedies séchées a diverses
échéances. La simulation reproduit bien le comportement observémexu@iement. Le séchage au
jeune age perturbe I'hydratation de maniére significative. bé=uxs finales de perte en masse n’ont
pas pu étre déterminées avec précision pour I'instant. isatttn de modele de transferts basées sur
la microstructure notamment permettrait peut étre de mieux idemiifgerésultats.
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Figure 8 : a : Evolution du degré d’hydratation au centre de I'éprouvette (siiontaen trait plein et
points expérimentaux) en fonction du séchage, b : Simulation des cinétiquete éa peasse pour
des séchages a différentes échéances.

4. CONCLUSIONS

Cette étude sur une couche mince de mortier a permis de pret#rédence un certain nombre de
phénomeénes antagonistes. La caractérisation de la fissuratialepassais a I'anneau a permis de
montrer qu’'un séchage au jeune age pouvait retarder voir berp@cmacro-fissuration du mortier.
Ce phénomeéne est frequemment rencontré dans le cas des chapedadieside faible épaisseur. Le
suivi des pertes en masse, du retrait et de la porosité duiamadérendu compte d’'un couplage
important entre hydratation et séchage au jeune age pouvaiguergh diminution de retrait du
matériau. La modélisation par éléments finis a confirmectendance et a montré I'impact du
séchage sur I'avancement des réactions. On peut ainsi prresées propriétés de durabilité seront
affectées, dues a une porosité plus importante principalemesirface, qui sera la porte ouverte a la
pénétration d’agents agressifs.
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