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CONTEXTE

La propension a fissurer des
mortiers et bétons est influencée
par les parameétres de formula-
tion ; 'environnement extérieur ;
les conditions de mise en ceuvre,
le tout générant différents méca-
nismes de retrait. La fissuration
peut étre limitée par l'utilisation
de solutions de renforcement an-
tifissuration (S.R.A.F) telles que :
les treillis antifissuration, les pro-
duits de cure et les microfibres.
En outre l'application de ces so-
lutions doit respecter des régles
de lart et les recommandations
des fiches producteurs, au risque
de ne pas remplir leurs fonctions.
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Les solutions anti-fissurations
sont de plus en plus présentes et
variées sur le marché, l'offre les
rend facile a appliquer et elles
permettent un gain de temps sur
les chantiers. Du fait de leurs di-
versités et de I'innovation crois-
sante, les travaux menés par le
SYNAD ont pour objectifs de
développer et proposer un pro-
tocole harmonisé d’essais cadrés
pour évaluer la performance de
ces S.R.A.F. La conception d’un
banc expérimental servira d’'une
part a sensibiliser les acteurs du
milieu sur le phénomeéne de fis-
suration et d’autre part a qualifier

et quantifier la performance des
différentes S.R.A.F disponibles.

Mots-clefs :
Bétons ; solutions renforce-
ment anti-fissurations ; condi-

tions environnementales ; dalle
béton ; banc de test ; retrait au
jeune age
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I - DEMARCHE

L'objectif est de définir un cadre
expérimental et de dévelop-
per un dispositif reproduisant la
fissuration au jeune age d’une
dalle de béton en laboratoire
afin d’évaluer les performances
des S.R.A.F face a cette pro-
blématique. La conception de

ce banc d’essai repose sur une
analyse bibliographique scienti-
fique [cf. Travaux cités] et sur le
retour d’expérience des applica-
teurs. Les principaux parametres
d’études sont définis au regard
de lanalyse de l'ensemble des
mécanismes a l'origine de la fis-

I.1 Origine de la fissuration

I.1.1 Conditions asséchantes

Les conditions environnemen-
tales extérieures asséchantes
correspondent a la combinaison
d’'une température élevée, une
hygrométrie basse et une vitesse
de vent élevée. La dessiccation
du béton résulte de I'évaporation
de surface qui peut étre ampli-
fiee par ces trois parametres. Il
en résulte une contraction volu-
mique de I'élément béton. Si les
mouvements générés sont em-
péchés, des fissures peuvent ap-
paraitre (cf. figure 1).

LAmerican Concrete Institute
(ACI) propose un abaque déve-
loppé par la National Ready Mixed
Concrete Association (NRMCA),
permettant d’évaluer le taux de
dessiccation a la surface d'une
dalle béton en fonction de Ia
température et de I'hygrométrie
de l'air, de la température du bé-
ton et de la vitesse du vent (cf.
figure 2). La lecture en 4 étapes,
symbolisée en rouge, permet de
déterminer un taux dessiccation
relatif aux conditions identifiées.
Selon (ACI, 2007), un taux
de dessiccation supérieur a
1 kg/m?/h peut présenter des
risques vis-a-vis de la fissuration
accrue de 'élément béton au
jeune age. Il est alors conseillé
d’adapter le systéme de préven-
tion de la fissuration.

suration des dalles de bétons au
jeune age.

Le cas d’étude correspond a une
dalle de béton composée de ci-
ment base portland de faible
épaisseur, inférieure a 20 cm,
mise en ceuvre sur une surface
de 1,80 m x 0,90 m.
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Figure 1. Schématisation de la fissuration du béton induite
par des conditions environnementales asséchantes

Cette valeur n’est pas universelle
pour tous les types de béton. Il
convient de considérer les pa-
ramétres de formulation (E/C ;
E/L; quantités de fines, temps
de prise, développement des ré-
sistances...).
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Exemple de lecture

e Air:18°C

¢ Humidité relative : 50%

e Température du béton : 21°C

* Vitesse du vent : 40 km/h

* Vitesse d’évaporation : > 1 kg/m%h

Seuil a partir duguel le béton
présente un risque de
dessiccation importante

Cure conseillée

Vitesse d’évaporation (en Kg/m2/h)

-) Sens de lecture abaque

Figure 2 : Estimation du taux de dessiccation a la surface du béton en fonction des conditions environnementales.
Exemple de lecture (ACI,2007 ; source SYNAD)
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1.1.2 Mécanismes
et types de retrait

On distingue différents types de
retrait au jeune age. Le tableau 1

nismes et leurs participations re-
latives au phénoméne de fissura-

synthétise les différents méca-

Mécanisme de retrait Composante initiatrice

du retrait

tion dans notre cas d’étude.

Impact sur la fissuration d’un dallage en béton

Réaction exothermique de

Thermique I’hydratation du ciment

Impactant dans les ouvrages
massifs ; Faible pour les
dallages considérés comme
des piéces de faibles
épaisseurs

Auto-dessiccation Ratio massique E/C

Faible compte tenu des E/C
relativement élevées dans les
formules de dallage courante

Dans ce cas d’étude pas le
parameétre le plus impactant

Chimique Dosage en liant L du fait du dosage en liant peu
élevé dans les formules de
dallage courantes
Exposition a la dessiccation Trés importante en cas
Plastique dans la période dormante et L dabsence de cure
pendant la prise
Surface exposée a l'air Tres présent pour la
Dessiccation importante et environnement + 4 4 géométrie des dalles

asséchant

concernées

Tableau 1: Synthese des types de retrait, de leurs mécaniques et de leurs importances au sein des dallages en béton

Compte tenu des typologies de  Dégagement
bétons utilisées et de la géomé- 9@ "":a'e"' i

trie des dalles, les retraits plas-
tiques et de dessiccation sont les
mécanismes qui vont préféren-
tiellement contribuer a l'appari-
tion de fissures. Ces mécanismes
sont corrélés avec I'évolution de
la prise du béton dans le temps,
symbolisée par un dégagement
de chaleur (cf. figure 3).
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Figure 3 : Courbe caractéristique de dégagement de chaleur d’un ciment pendant son hydrata-
tion au cours du temps (A.Bresson, 2006)
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LE RETRAIT PLASTIQUE
(TASSEMENT + SECHAGE)

Ce retrait intervient apres le cou-

lage, entre la fin du ressuage et le

début de prise et précede le retrait
de séchage. Il est régi par 3 méca-
nismes représentés sur la figure 4 :

W Consolidation de la pate : sédi-
mentation et ressuage de l'eau
en surface de I'élément ;

B Constitution de creux dans les
pores a la suite de I'évapora-
tion de I'eau de surface et in-
terstitielle. Cela a pour effet
de générer une attraction des
grains de ciment issue de la dé-
pression capillaire initiale ;

B La contraction chimique des
particules de ciment lors de
son hydratation.

LE RETRAIT DE DESSICCATION
EXTERNE OU DE SECHAGE

Ce retrait est le résultat de I'évapo-
ration de l'eau libre présente dans
les pores du béton. La présence de
cette eau génere un écartement
ou maintien en tension des parois
capillaires du béton. On peut évo-
quer le terme « deau tendue ».
Elle contribue au maintien de la
matrice. Lors de son évaporation,
générée par une atmosphére des-
séchante, ces forces disparaissent.
La mise en dépression de cette eau
invite a sortir des pores du maté-
riau qui la retient (cf. figure 5). Le
systéeme « s’effondre ». Le retrait
est la représentation visuelle de ce
phénomeéne.

Ce retrait apparait entre la fin du
ressuage et de la prise. Il dépend
de la vitesse d’évaporation et de
’hnygrométrie (Monge, 2007).
Il ne faut pas confondre ce phé-
noméne avec le retrait d’au-
to-dessication (interne) qui cor-
respond a la disparition de I'eau
dans les pores due aux réactions
d’hydratations du ciment.
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Figure 4 : Schéma du retrait plastique (a) état initial post-coulage (b) consolidation-tassement
du béton (c) ressuage et évaporation en surface (d) formation de ménisque et poursuite de 'éva-
poration (Mbemba-Kiele, 2010)

©

Am : masse d’eau initiale / quantité dessiccatée / mise en dépression
Am - Am_ : différentiel masse d’eau post dessiccation

» Contraction volumique

Eau tendue supérieure / inférieure dela porosité interstitielle du béton

[ Matrice béton

Figure 5 ! lllustration du phénoméne de retrait de dessiccation
par la mise en dépression de I'eau tendue a la suite d’une atmosphére desséchante
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Dans les 24¢° heures suivant le
coulage, un ensemble de méca-
nismes chimiques et physiques
peuvent conduire a de la fissu-
ration. La figure 6 représente
'instant de départ et la durée
approximatifs de I'ensemble des
types de retraits. La période sur
laguelle se porte I'étude, qui est
de 0 a24h,y est figurée. On aper-
coit que l'intégralité de la phase
plastique est comprise dans
la période expérimentale. Les
autres mécanismes de retrait y
sont également présents sur une
partie de I'essai et participent au
phénomeéne.

I.2 Phénomeénes d'étude
du banc d'essai

La dessiccation et la prise du ci-
ment sont les principaux méca-
nismes physico-chimiques qui se
déroulent dans cette période. lIs
induisent plusieurs phénomenes
physiques mesurables varia-
tions de masses, de tempéra-
tures, de volumes et une progres-
sion des propriétés mécaniques.
Selon leurs cinétiques propres et
les contraintes de déformation,
une fissuration plus ou moins
marquée apparait. Ainsi la me-
sure de ces quatre mécanismes
physiques du retrait permet d’in-
terpréter la fissuration d’un élé-
ment donné. L'expérimentation
vise a caractériser la fissuration
et a évaluer l'influence des pa-
rameétres de formulation, des
conditions environnementales,
des solutions de renforcement
anti-fissuration.
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Figure 6 : Représentation schématique des types de retrait dans le temps (Izoret)

PARAMETRES
INFLUENTS

M Environnement
extérieur

M Formule
(ciment ; adjuvant)
M Cure
B Renforcement
(treillis ; fibre)

MECANISMES

CHIMIQUES

M Dessiccation
M Evaporation
M Prise

M Variations de masse

M Variations thermiques
M Propriétés mécaniques
Il Variations volumiques

MECANISMES
PHYSIQUES

1
|
|
1
1
|
|
FISSURATION 1
|
|
4

Expérimentation permettant
de mesurer Pensemble des
mécanisimes

Figure 7 : Synthése des phénoménes étudiés sur le banc d’essai
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L’essai consiste a reproduire le
phénomeéne de fissuration au
jeune age, a une échelle proche
de la réalité. Le banc d’essai «
dalle de fissuration » consiste
en un bati d’acier de dimension
1,80 m x 0,90 m sur une hauteur
de 12 cm. Un prisme triangulaire
central concentre les contraintes
induites pendant la prise par des
ancrages latéraux. Des prismes
triangulaires de faces latérales
de plus petites dimensions per-
mettent de favoriser 'apparition
d’éventuelles fissures a ces en-
droits.

La géométrie du banc a été dé-
finie afin de permettre la mise
en place d’un treillis soudé de
type PAF C® de mailles 20 cm X
20 cm. Il permet de positionner
le treillis a différentes hauteurs,
1/3 ou 2/3 du fond de moule.

Les essais sont réalisés dans une
salle climatique permettant de
maitriser les conditions de tem-
pérature et d’hygrométrie. Un
tunnel a vent est alimenté par
des ventilateurs industriels.

La dalle de fissuration s’inspire
d’un essai de fissuration par re-
trait empéché selon la norme
ASTM C1579 ou « Kraai Test »
de dimension 59 cm x 36 cm.
L’'intérét est de comparer les ef-
fets d’échelle et de justifier
'importance des dimensions de
I’échantillon dans I'’évaluation de
la fissuration au jeune age des
éléments (cf. figure 8).

La dalle de fissuration est mul-
ti-instrumentée (cf. figure 9).
L’'objectif est de quantifier la
fissuration de I'élément par une
mesure d’aire de fissuration et
d’identifier les périodes pen-
dant lesquelles les mécanismes
se produisent a une échelle plus
proche de la réalité. La nature et
la fonction de chaque essai sont
spécifiées dans le tableau 2.

DEVELOPPEMENT D’UN DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR LE COMPARATIF PERFORMANCIEL DES SOLUTIONS D’ANTI-FISSURATION

Encrages pour
bloquer le retrait

Encrages pour
loquer le retrait

Kraai test

Réduction de
la section pour
localiser la fissure

Ouverture  <—
1 de la fissure

{suite au >
blocage du +——
! re’g‘gait
i
]

Dalle de fissuration

Figure 8 : Kraai test : (a) Moule (b) Corps d’épreuve (c) Rapport de taille entre le moule Kraai
test et la dalle de fissuration grande échelle

Ventilateur 1

Dalle de fissuration

Historique
thermique

Taux de Kraii test Retrait en continu

dessiccation Ventilateur 2

Figure 9 : Banc de test - schéma des essais couplés

Essais

Caractéristiques mesurées et objectifs finaux

Suivi de la fissuration dans le temps par prise de vue
Quantifier le développement de fissures sur un élément
réel (avec treillis anti-fissuration)

Identifier le moment d’apparition de la fissure centrale

Fissuration sur dalle
par retrait empéché

Dimension de la fissure a 24h
Mesurer la fissuration sur le béton sans treillis.
Analyser les effets d’échelles avec la dalle de fissuration

Kraai test

Retrait libre en continu

Quantifier 'amplitude de retrait qui génére de la fissuration
Identifier les périodes critiques pour le développement de
fissure

Retrait en continue

Signaux thermiques : sans dessiccation, non protégé, curé
Identifier la période dormante, la période de prise et la pé-
riode de forte dessiccation

Historique thermique

Taux de dessiccation dans le temps par perte de masse

Taux de dessiccation v ) ) -
Evaluer I'impact sur le retrait et la fissuration

Tableau 2 : Synthése de I'ensemble des essais
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PARAMETRES POUR LA MAITRISE DE LA FISSURATION DE DALLE

Dosage et temps
d’application des
produits de cure

\

Nature
Nature de produits
de fibre Ao @@

Couplage
natures de fibre
produits de cure
Conditions

d’expositions

de béton multiples
Dosage
en fibre
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