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SOMMAIRE

Les deformations developpees dans un beton a haute performance (BHP) de rapport

eau/ciment egal a 0,30 ont ete mesurees a 1'aide de jauge de deformation a corde vibrante. Les

cordes ont etc positionnees pres de la surface, au coeur et au fond de 4 dalles experimentales

(2500x600x200 mm). L'acquisition des donnees a commence a la fm de la periode dormante

et s'est termine apres 28 jours. Quatre differents modes de murissement ont ete analyses lors

de notre recherche : un murissement sans aj out d'eau exterieure, un aj out d'eau exterieure apres

3 heures et un autre apres 24 heures et un murissement quasi adiabatique.

Les resultats obtenus demontrent que Ie murissement quasi adiabatique reduit de fa9on

significative Ie retrait isotherme dans un element mince. Ie murissement Ie plus efficace apres

celui-ci est Ie murissement avec 1'ajout d'eau exterieure 3 heures apres Ie contact eau ciment.

L'effet benefique du murissement a 1'eau decroit apres 48 heures car Ie reseau de pores tres fins

reduit 1'efficacite de 1'apport d'eau en diminuant la connectivite du reseau capillaire. De plus,

1'influence des dimensions des elements de beton a ete verifie. Les essais permettent de

constater que Ie rapport entre la surface exposee et Ie volume de 1'element influence Ie

developpement des deformations totales et isothermes.
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1 INTRODUCTION

La recherche dans Ie domaine du beton est en evolution constante. En consequence, nous

pouvons fabriquer des betons dont Ie rapport eau/ciment (E/C) est tres faible. Ces betons sont

plus performants et plus durables que les betons ordinaires (BO).

Grace a ces nouveaux developpements, 1'industrie de la construction a pu realiser de nouveaux

projets tels que Ie Font de la Confederation qui n'aurait pu etre construit de fa9on economique

sans des betons de faible rapport E/C. Cependant avec 1'accroissement de 1'utilisation de

betons de faible rapport E/C, on a remarque que ces derniers pouvaient etre tres sensibles a la

fissuration a jeune age, particulierement sur les surfaces horizontales telles que les dalles de

pont.

Une difference essentielle existe entre les betons ordinaires et les betons a haute performance

(BHP) de faible rapport E/C c'est leur comportement dans Ie domaine du retrait. Dans un

beton ordinaire. Ie retrait thermique et Ie retrait de sechage sont les retraits preponderants,

tandis que dans un beton de faible rapport E/C, on constate que Ie retrait endogene prend de

plus en plus d'importance quand Ie rapport E/C diminue.

Actuellement, etant donne que beaucoup de gens ne comprennent pas bien ce qu'est Ie retrait

endogene des betons de faible rapport E/C, des problemes de chantiers sont survenus et

1'utilisation des BHP a quelque peu ete discreditee. On peut maintenant demontrer que les

techniques de murissement conventionnelles des betons ordinaires au chantier ne peuvent pas

etre utilisees pour les BHP si 1'on veut empecher et/ou minimiser Ie developpement du retrait

endogene.

L'objectifde ce programme de recherche est d'analyser Ie developpement du retrait endogene

dans une dalle mince de rapport E/C egal a 0,30 murie selon quatre modes de murissement

differents. Nous avons utilise quatre modes de murissement afin de mesurer

experimentalement Ie retrait endogene qui se developpe dans chaque cas. Ces quatre modes

de murissement sont les suivants : un murissement a 1'eau apres 24 heures (M24), un
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murissement a Feau apres 3 heures (M3), un murissement sans eau (MSE) (seche a 1'air) et un

murissement quasi adiabatique (MA).

La section 2 couvre la revue bibliographique en commen9ant par une introduction et des

rappels historiques relatifs au retrait endogene. Ensuite, on analyse les prmcipaux facteurs qui

influencent Ie retrait ainsi que les differents types de retrait dus aux diverses variations

volumetriques. On a porte une attention particuliere au retrait endogene, car c'est celui qui

constitue 1'interet principal de cette recherche. De plus, cette revue bibliographique presente

d'autres caracteristiques qui ont une influence sur les changements volumetriques. Enfin, la

revue bibliographique se termine en decrivant certaines approches utilisees pour tenter de

reduire et/ou d'evaluer Ie retrait endogene. La section 3 presente les objectifs de cette

recherche. La section 4 decrit les materiaux utilises dans la formulation du BHP et les

caracteristiques du beton frais et durci. Cette section se termine en precisant les 4 modes de

murissement. La section 5 traite de la methodologie utilisee lors du traitement des donnees.

L'analyse des resultats obtenus ainsi que les discussions relatives a ces derniers sont

presentees a la section 6. Enfin en dernier lieu, sont presentees les conclusions et les

recommandations de cette recherche.



2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction

Lors de leur cours, les ingenieurs apprennent que Ie ciment est un liant hydraulique. Ce

dernier, une fois melange avec de 1'eau, des granulats et certains adjuvants chimiques se

transforme en beton lors du processus d'hydratation [ Kosmatka et coll., 1995; Gagne, 1999].

Lors de ce processus exothermique, Ie beton se contracte et/ou gonfle selon les conditions de

murissement auxquelles il est soumis. Done, Ie beton subit des changements volumetriques en

F absence de chargement qui selon les cas peut entrainer la fissuration du beton [Baron, 1982].

II y a apparition de fissures plus ou moins ouvertes sur les surfaces exposees de 1'element

nouvellement mis en place a la suite de 1'apparition de contraintes de traction dans Ie beton

[Baron, 1982]. Selon Detriche [1992], la fissuration precoce des ouvrages en beton est la plus

penalisante pour leur durabilite. A 1'echelle macroscopique, il est aise de constater

visuellement les fissures precoces qui apparaissent sur les ouvrages en beton. II est important

de mentionner que les fissures precoces excluent la fissuration fonctionnelle du beton arme qui

peut etre reliee a des agents agressifs tels que 1'action du gel-degel, la corrosion et les

reactions alcalis-granulat ou des surcharges. Ce dernier type de fissuration est exclu de cette

recherche car il apparait une fois la mise en service des ouvrages de beton. De plus, les

phenomenes relies aux agents agressifs n'out absolument pas la meme origine que la

fissuration precoce. Nos travaux de recherche porteront plus specifiquement sur Ie retrait qui

provoque la fissuration precoce et qui peut apparaitre des Ie commencement du processus

d'hydratation.

A premiere vue. Ie retrait est un phenomene simple qui correspond, a une contraction

volumetrique que 1'on observe quand, par exemple, un beton se desseche [Aitcin et

coll., 1997]. Cette contraction volumetrique se developpe dans les trois dimensions.

Neanmoins, en 1997, Al'tcin, Neville et Acker notent que, generalement, on exprime Ie retrait

sous la forme d'une deformation lineaire etant donne que les elements structuraux en beton ont



une ou deux dimensions nettement plus petites que la troisieme et que les effets du retrait y

sont moins sensibles.

On distmgue plusieurs types de retrait qui peuvent entrainer une fissuration du beton.

2.2 Facteurs influen^ant Ie retrait

Le tableau 2.1 resume les principaux facteurs qui influencent Ie retrait ainsi que Ie fluage

[Khan, Cook, et MitchelL, 1997; COMITE ACI 209].

TABLEAU 2.1 - FACTEURS INFLUEN^ANT LE RETRAIT

Composition du beton

Murissement

Environnement de 1'element en beton

Geometric de 1'element en beton

Type de ciment (ex : teneur en CsA, finesse)

Rapport E/C

Proportion du melange

Caracteristiques des granulats

Ajouts cimentaires (ex : fumee de silice)

Adjuvants chimiques (ex : superplastifiant)

Resistance mecanique du beton

Teneur en ciment

Duree

Temperature

Humidite relative

Temperature du beton

Humidite relative du beton

Dimension

Rapport surface/ volume



2.3 Le retrait plastique

Le retrait plastique est d'origine exogene, il peut se developper a la surface du beton, des la fin

de sa mise en place, par dessiccation et il se manifesto alors avant et pendant la prise du beton

[Detriche, 1992]. L'hypothese verifiee par Wittmann [1968] est que Ie retrait plastique est

engendre par la depression capillaire qui se developpe lorsque des menisques se forment dans

les capillaires du beton frais. Une des caracteristiques de ce retrait particulier de dessiccation

est qu'il se produit pendant un temps limite. Les fissures apparaissent des que la surface de

beton n'est plus protegee par 1'eau de ressuage. Les fissures de retrait plastique apparaissent a

n'importe quel temps, chaque fois que la surface de beton se desseche tres rapidement par

evaporation. Le retrait plastique, est done fonction de la vitesse de dessiccation du beton frais.

Les conditions suivantes, prises individuellement ou collectivement, augmentent 1'evaporation

de 1'eau de surface et par voie de consequence 1'apparition de fissures de retrait

plastique [Kosmatka et coll., 1995] ;

1. Temperatures elevees de 1'air ambiant et du beton,

2. Faible humidite,

3. Fort vent,

4. Exposition au soleil,

5. Adjuvants modifiant la vitesse de prise.

Ces dernieres conditions vont influencer la longueur des fissures horizontales qui apparaissent

sur la surface du beton frais [Neville, 1995]. La fin du retrait plastique coincide a peu pres

avec la fin de la prise, lorsque la capacite de deformation du beton decroit fortement

[Detriche, 1992].



2.4 Le retrait de sechage

Selon Bissonnette, Pierre et Pigeon [1997], Ie retrait de sechage est 1'une des plus importantes

sources potentielles de deterioration des ouvrages en beton. Les contraintes de traction qui

conduisent a la fissuration du materiau s'expliquent par Ie fait que la contraction libre du beton

est generalement empechee.

Ai'tcin [1998b] explique que Ie retrait de sechage est un phenomene de dessiccation localise

qui commence a se developper a la surface du beton par ou s'evapore 1'eau mteme du beton.

La cause essentielle du retrait de sechage est evidemment 1'evaporation de 1'eau contenue dans

les capillaires de la pate de ciment hydrate a partir des surfaces de beton exposees a 1'air

ambiant [Aitcin et coll., 1997]. L'evaporation se produit aussitot que Ie degre hygrometrique

de F air ambiant est inferieur a celui qui regne dans Ie reseau capillaire. Les forces de tension

developpees dans les menisques a 1'interieur du beton entrament une contraction du beton. La

valeur du retrait de sechage depend de plusieurs facteurs. Ces principaux facteurs sont les

suivants [Buil et coll., 1992 ; Ai'tcin, 1998a];

1. Les caracteristiques du materiau (par exemple; E/C, porosite, permeabilite),

2. Les caracteristiques du reseau capillaire (diametre des pores, connectivite, tortuosite),

3. Les temperatures de 1'air ambiant et du materiau,

4. L'humidite relative du milieu,

5. L'age du beton au moment de son exposition a des conditions de sechage,

6. La dimension de 1'element de beton,

7. Le rapport surface/volume,

Le retrait de sechage peut etre evite en controlant 1'evaporation de 1'eau contenue dans Ie

beton frais. Par exemple, des la fin de la mise en place du beton, un produit appele retardateur

d'evaporation peut etre applique sur la surface du beton [Blais et coll., 1996].



II existe trois prmcipales theories pour expliquer Ie mecanisme du retrait de sechage [Powers,

1968; Baron, 1982 ; Acker, 1992]. Sans approfondir chaque theorie, on peut citer les

principales causes invoquees par les chercheurs ;

1. la depression capillaire,

2. la variation de la tension superficielle,

3. la variation de la pression de disjonction.

2.5 Le retrait thermique

Lors du processus d'hydratation. Ie beton peut se dilater et se contracter durant la periode de

durcissement [Laplante, 1993]. Lors de 1'hydratation, differentes reactions chimiques se

developpent et entrainent alors un degagement de chaleur, un gain de resistance et une

contraction du volume solide causee par Ie refroidissement du beton vers la temperature

ambiante [Al'tcin, 1998b]. Pour des raisons d'uniformite de vocabulaire, cette contraction

thermique est appelee Ie retrait thermique [Ai'tcin et coll., 1997]. Ces deformations sont

generalement empechees, a differents degres, par des stmctures adjacentes ou par differentes

parties de 1'element lui-meme. Laplante [1993] distmgue deux types de fissuration d'origine

thermique :

1. Les fissures de peau superficielles causees par des deformations empechees au sein meme

de Pelement. Generalement, ces fissures sont causees par la presence d'un gradient

thermique entre la surface et Ie reste de 1'element.

2. Les fissures traversantes (qui traversent toute la section de 1'element) causees par la

restriction des variations de temperature par des facteurs exterieurs tels qu'une fondation.

2.6 Le retrait de carbonatation

Kosmatka et coll. [1995] definit la reaction de carbonatation comme Ie processus par lequel Ie

gaz carbonique present dans Fair penetre a 1'interieur du beton et reagit avec 1'hydroxyde de

calcium pour former du carbonate de calcium. Baron [1982] explique que la carbonatation est



la reaction entre Ie gaz carbonique de 1'atmosphere et la chaux liberee par 1'hydratation

(portlandite) pour former du carbonate de calcium.

Cette reaction libere de 1'eau et se developpe de la fa9on suivante :

Ca (OH)2 + C02 o Ca COs + N26 (2-1)

Cette reaction de la pate hydratee avec Ie gaz carbonique de 1'air en presence d'humidite cause

une contraction volumetrique que I5 on appelle Ie retrait de carbonatation

[Aitcin et coll., 1997]. La carbonatation ne se developpe pas sur une tres grande profondeur

soit, generalement sur moins de 2 millimetres dans les betons denses de qualite.

Consequemment, les fissures relatives au retrait de carbonatation sont peu profondes, elles

sont limitees a la surface exposee du beton et elles n'apparaissent que tres tardivement bien

apres les fissures dues au retrait de sechage.

2.7 Le retrait endogene

2.7.7 Introduction

Dans la derniere decennie, la technologie du beton s'est beaucoup developpee grace a

1'utilisation accme d'adjuvants chimiques. Consequemment, Ie rapport E/C a diminue. Ces

betons ont des proprietes mecaniques superieures telles que la resistance a la compression

comparativement a celles d'un beton traditionnel [Jensen et Hansen, 1996]. Le phenomene

qui cause un accroissement potentiel de la flssuration est Ie retrait identifie comme Ie retrait

endogene. Etant donne que ce phenomene de retrait endogene commence a etre

progressivement connu, divers termes scientifiques sont utilises pour parler de ce type de

retrait dans les communications scientifiques [Aitcin, 1998b]. Jensen et Hansen [1996] ont

identifie jusqu'a huit termes differents qui ont ete utilises par divers chercheurs pour

denommer ce meme phenomene.

Toutefois, meme si recemment, les scientifiques s'interessent a ce phenomene et tentent de

trouver des solutions diverses pour controler Ie developpement du retrait endogene, on se rend



compte que ce phenomene a ete mis en evidence depuis Ie debut du siecle dernier

[LeChatelier,1900].

2.7.2 Rappels historiques

Lynam [1934] a constate que Ie beton lors du processus d'hydratation subissait un autre type

de retrait que celui bien connu du a la dessiccation. Le developpement de ce retrait avait pour

origine d'autres raisons que les effets causes par la perte d'humidite environnante ou par une

variation thermique. Lynam [1934] a nomme ce retrait: Ie retrait endogene.

R.E. Davis [1930] a public des resultats concernant 1'etude des changements volumetriques

produits dans la pate de ciment, les mortiers et les betons. II a constate que certaines /

variations volumetriques n'etaient pas causees par 1'application de contramtes. Son article fait

aussi reference a Le Chatelier. En effet, Le Chatelier [1900] a etudie des changements

volumetriques plus ou moins importants qui accompagnent Ie durcissement des pates de

ciment. Deja en 1900, Le Chatelier constate que 1'hydratation des liants hydrauliques est

accompagnee a la fois d'une augmentation du volume apparent et d'une diminution du volume

absolu. LeChatelier [1900] en publiant cet article admet que ses resultats peuvent sembler

contradictoires avec les idees generalement admises a cette epoque. De plus, ce chercheur

affirme qu'il ne peut entierement expliquer 1'augmentation du volume apparent due au manque

de precision des techniques de mesure a sa disposition a cette epoque.

Le Chatelier [1900] fait une distinction entre Ie volume apparent et Ie volume absolu. II

defmit Ie volume apparent d'une pate de ciment comme la totalite du volume compris entre les

surfaces limitant cette masse, sans se preoccuper de sa structure interne ou de sa porosite. Le

volume apparent est la somme des volumes du ciment solide, les hydrates, de 1'eau et des gaz

emprisonnes. Tandis que Ie volume absolu d'une pate inclut seulement la somme des volumes

de matieres solides et liquides. Le volume des gaz pieges dans la pate de ciment est exclu,

done. Ie volume absolu n'inclut pas les vides qui peuvent etre presents dans la pate.

Toutefois, sans entrer dans tous les details de ces variations de volume, il est clair que

Le Chatelier [1900] a bien identifie des variations de volumes relatives au processus



d'hydratation. II est important de mentionner que les essais de Le Chatelier [1900] se faisaient

en laboratoire dans des conditions quasi isothermes.

En 1940, H.E. Davis confirme 1'existence de variations macroscopiques de volume dites

endogenes dans Ie beton cause par 1'hydratation du ciment. De plus, H.E Davis [1940] affirme

que ces changements de volume endogenes doivent etre differencies des variations de volume

causees par les gradients d'humidite, de temperature et de chargement.

Bull [1979] mentionne que lors de Fhydratation du ciment. Ie volume absolu des hydrates

formes est inferieur au volume absolu initial des constituants. Get auteur confirme les

recherches de Le Chatelier de 1900. De plus. Bull [1979] nous indique que cette diminution

du volume apparent, qu'il appelle la contraction de Le Chatelier, est egale a environ 10% du

volume de pate initiale.

Powers [1958] a aussi etudie les changements volumetriques causes par 1'hydratation du

ciment Portland. Selon Aitcin, Neville et Acker [1997], la reaction d'hydratation du ciment

est une expression globale qui regroupe plusieurs reactions chimiques qui se produisent

lorsque Ie ciment entre en contact avec 1'eau. Les reactions chimiques resultent en la

formation d'une pate de ciment hydrate cohesive qui confere au beton sa resistance, Lors du

processus d'hydratation, les reactions chimiques qui se produisent au sein du beton generent

une quantite de chaleur. Toutes les reactions chimiques lors de 1'hydratation du ciment sent

exothermiques [Aitcin, 1998b]. De plus, 1'hydratation du ciment est accompagnee par une

reduction de volume de la pate de ciment hydrate, contraction communement appelee, la

contraction de Le Chatelier ou de Powers [Aitcin, Neville et Acker, 1997].

Le retrait endogene est defmi comme la consequence de la contraction de la pate de ciment

hydrate durant Ie processus d'hydratation [Tazawa et Miyazawa, 1996].
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2.7.3 Le retrait isotherme de lapdte de ciment

De fa9on generale, on distingue, pour la pate de ciment, deux types de retrait isotherme. Le

retrait de sechage que nous avons vu a la section 2.4 et Ie retrait endogene. Laplante [1993]

definit Ie retrait endogene comme etant cause par les deformations libres que presente la pate

de ciment en cours d'hydratation en conditions isothermes et en 1'absence d'echanges

d'humidite avec Ie milieu environnant. L'evolution des deformations endogenes a ete verifiee

par plusieurs chercheurs dont Baron [1982].

Maintenant, nous aliens tenter d'expliquer Ie phenomene relie a la deformation endogene.

2.7.4 Autodessiccation

L'autodessiccation se developpe apres la prise, pendant Ie durcissement. L'autodessiccation

se produit lorsque les reactions d'hydratation consomment presque la totalite de 1'eau en ne

laissant qu'une trop petite quantite d'eau pour saturer les surfaces solides, resultant ainsi a une

diminution de 1'humidite relative a 1'interieur de la pate.

Les phenomenes d'autodessiccation et de dessiccation se traduisent par 1'apparition de

menisques a 1'interieur du reseau capillaire et d'une porosite remplie de gaz en 1'absence de

toute source d'eau exterieure. Cependant, il existe une difference fondamentale entre ces deux

phenomenes.

L'autodessiccation se developpe progressivement de fa9on homogene et isotrope a 1'interieur

du beton en autant que la repartition des grains de ciment soit uniformement repartis dans la

masse de beton, tandis que la dessiccation est un phenomene d'origine externe localise qui se

developpe au niveau de la surface et qui progresse vers Ie coeur du beton [Ai'tcm, 1998b].
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Le retrait d'autodessiccation designe la contraction, isotherme, observee sur une eprouvette de

beton en cours d'hydratation qui est protegee de tout echange d'eau avec Ie milieu exterieur

[Detriche, 1982].

Le retrait relie au phenomene d'autodessiccation de la pate de ciment au cours de son

hydratation est une consequence de la contraction de Le Chatelier. Physiquement, au debut du

processus d'hydratation du beton, des que Ie ciment rentre en contact avec 1'eau, la contraction

chimique (Le Chatelier) se developpe des la formation des premiers hydrates. Par contre, cette

contraction est empechee, initialement, par Ie squelette granulaire (inclusion inerte ayant des

proprietes constantes) puis graduellement, par la pate elle-meme qui se structure et se rigidifle

en fonction du temps. Ceci cree un certain nombre de pores tres fins par rapport au reseau de

pores capillaires initialement remplis d'eau qui sont generes lors de la mise en place du beton.

Physiquement, ces pores tres fins drainent graduellement 1'eau des gros capillaires.

Consequemment, les pores capillaires se vident de leur eau sans que la pate de ciment perde de

masse. En fait, on assiste a un transfer! de 1'eau contenue dans les pores capillaires vers la

porosite tres fine generee lors de 1'hydratation du ciment.

Ainsi, Ie volume des hydrates formes est plus petit que Ie volume de 1'eau et du ciment initial.

Cette diminution du volume absolu engendre la creation de vides gazeux a 1'interieur de la

porosite de la pate de ciment. Consequemment, Detriche [1992] poursuit en expliquant que

ceci provoque la creation de menisques et de tractions capillaires internes, comme s'il

s'agissait cTune dessiccation avec depart d'eau vers 1'exterieur. Les forces de tension

developpees dans les menisques tirent sur Ie beton qui retrecit et c'est ainsi que nait Ie retrait

endogene.

Plus, Ie rapport E/C diminue plus Ie phenomene d'autodessiccation prend de 1'importance. Le

retrait d'autodessiccation est un retrait qui se produit a 1'interieur du beton de fayon homogene

et isotrope.

Toutefois, lorsque nous avons une source d'eau exterieure, par exemple, lorsqu'un beton est

muri a 1'eau, les pores tres fins qui se creent a mesure que la contraction est empechee (par la
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pate elle-meme apres sa rigidiflcation et Ie squelette granulaire) continuent a drainer 1'eau des

gros capillaires. Mais les gros capillaires restent remplis d'eau grace a leur approvisionnement

en eau provenant de la source exterieure. Ce phenomene se poursuit tant et aussi longtemps

que la comiectivite du reseau des pores capillaires et de la source d'eau exterieure est assuree.

A ce moment, il se produit une augmentation du volume apparent due a 1'eau exterieure

disponible meme s'il y a une diminution du volume absolu des hydrates. Physiquement ceci

se traduit par un gonflement du beton au debut du processus d'hydratation. Par contre, si a un

moment donne, un menisque se forme dans Ie reseau de pores tres fins et de capillaires, la

continuite de la phase liquide n'existe plus, par consequent, 1'eau n'a plus la possibilite de se

rendre dans les pores tres fins crees par la contraction chimique, malgre la presence d'une

source d'eau, il se produit alors un retrait endogene [AITCIN; 1998 c]. Si une source d'eau

exterieure est disponible lorsque s'amorce Ie processus d'hydratation, il vaut mieux alors

parler de retrait isotherme, car selon la definition, un retrait endogene est un retrait qui se

developpe sans aucun apport d'eau provenant de 1'exterieur. Toutefois, des que la connexion

avec la source exterieure d'eau est coupee, la contraction volumetrique se produit de fa9on

homogene et isotrope et est reliee au processus d'hydratation done reliee au phenomene

autodessiccation, consequemment relie au retrait endogene.

2.7.5 Conclusion

On constate qu'il existe encore certaines ambigmtes autour du retrait endogene

comparativement aux autres types de retraits. Nos travaux vont tenter d'eclaircir certaines

interrogations concernant Ie mode de murissement d'un BHP de fa9on a essay er de minimiser

les effets du retrait endogene.

2.8 Autres caracteristiques qui influencent les changements volumetriques du beton

2.8.1 Introduction

Lors du processus d'hydratation, apres la periode dormante. Ie beton fait prise.

Progressivement, la matrice cimentaire devient un squelette rigide dont les proprietes

physico-mecaniques evoluent en fonction du temps. Toutefois, les granulats, eux, constituent

13



des inclusions inertes dont les proprietes sont constantes. Done, lors de 1'echauffement et lors

du refroidissement du beton durcissant, les differences entre les caracteristiques de la matrice

cimentaire et les granulats influencent leur interaction [Laplante, 1993]. Le tableau 2.2

presente les differences des trois caracteristiques pour la matrice cimentaire et les granulats.

TABLEAU 2.2- PROPRIETES WFLUENQANT L'lNTERACTION EN TRE LES
GRANULATS ET LA FATE CIMANTAIRE LORS DE
I/HYDRATATION [Laplante, 1993]

Propriete

Coefficient de dilatation

thermique (CDT) (10'6/°C)

Module elastique (GPa)

Proprietes viscoelastiques

(fluage-relaxation)

P ate de ciment hydratee

15a30

0 a 30

Variable d'une pate a 1'autre

Granulat

5 a 12

Varie de 40 a 70

Peu de fluage, negligeable

Les proprietes des granulats et de la pate cimentaire influencent Ie comportement futur du

beton.

Module elastique (Module de Young)

Le beton est un materiau evolutif ou vieillissant, et son module d'elasticite evolue lors du

durcissement du beton. Le module elastique croit en fonction du temps. L'ampleur des

deformations elastiques par 1'application d'une charge depend de ce module elastique.

Le fluage

Afin de bien evaluer Ie retrait endogene selon les 4 modes de murissement, nous devons etre

capables de determiner la deformation totale que subit la dalle de BHP. En consequence, la

deformation relative au fluage doit etre consideree.

Le fluage est defini par Kosmatka et coll. [1995] comme etant la deformation qui commence

immediatement apres 1'application d'une charge et qui se poursuit dans Ie temps a mi taux
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decroissant tant et aussi longtemps que la charge est appliquee. Lors de 1'analyse des resultats,

la deformation relative au fluage doit etre consideree.

Coefficient de dilatation thermique (CDT)

Le CDT varie en fonction du temps. Initialement, lorsque Ie beton commence a peine a durcir,

Ie CDT de la pate est eleve. A cette etape, la cohesion du beton est faible. L'eau, tres presente

durant cette periode, conditionne un CDT eleve. Plus la pate de ciment s'hydrate, plus Ie CDT

diminue pour ensuite se stabiliser a une valeur quasi constante en fonction du temps. La figure

2.1 presente 1'evolution du CDT d'un beton ordinaire en fonction du temps.

Figure 2.1

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Age equivalent a 20°C (heures)

Evolution du CDT d'un beton en fonction du temps [Laplante, 1993]

2.9 Differentes approches utilisees pour mesurer 1c retrait endogene

Actuellement, il existe differentes methodes pour mesurer Ie retrait endogene. Certaines

methodes de mesure out pour objectif de determiner son amplitude et d'autres methodes

tentent plutot de trouver des solutions pour reduire et/ou eliminer Ie retrait endogene.
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2.9.1 La normeASTMC157

La norme ASTM C 15 7 est la methode normalisee qui permet de determiner Ie retrait de

sechage d'un beton ordinaire. Cette norme permet de determiner Ie retrait total d'un beton

ordinaire, car Ie retrait endogene est negligeable pour ce type de beton [Lepage et coll., 1998].

A 1'inverse, Famplitude du retrait endogene est importante dans Ie cas des BHP. Le retrait

endogene ne peut etre determine par cette methode, car les mesures de longueur effectuees sur

prisme ne debutent qu'apres 24 heures. En consequence. Ie retrait endogene est sous-estime,

car les deformations endogenes debutent des la prise, soit approximativement 6 heures apres Ie

contact entre Ie ciment et 1'eau.

Une norme qui permet d'evaluer 1'evolution du retrait endogene des Ie debut de prise doit etre

developpee.

2.10 Controle du retrait endogene

2.10.1 L 'incorporation de granulats legers dans les BHP

On peut incorporer des granulats legers satures lors de la fabrication d'un BHP afm de

minimiser Ie retrait endogene. On formule alors un beton de faible rapport E/C en rempla9ant

une portion des gros granulats par un granulat leger sature [Van Bruegel et de Vries, 1998].

L'apport des granulats legers satures est de contrer la deformation endogene inteme causee par

I'autodessiccation en augmentant la quantite d'eau disponible a 1'interieur du BHP afm de

diminuer Fevaporation interne.

2.10.2 Adjuvants reducteurs de retrait

Un nouvel adjuvant chimique peut etre incorpore dans la fabrication du beton pour tenter de

reduire Ie retrait. Les adjuvants reducteurs de retrait ont pour effet de diminuer la tension de

surface a 1'interieur des pores capillaires. Selon Tazawa [1995], cette tension de surface a
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pour origine Ie retrait de dessiccation. L'introduction d'un adjuvant reducteur de retrait

diminue Ie retrait dans Ie cas des betons ordinaires avec ou sans air.

Presentement, des recherches se poursuivent pour ameliorer Ie comportement ces adjuvants

face a leur resistance a 1'ecaillage.

2.10.3 Potymeres superabsorbants

Jensen et Hansen [2000] ont developpe un nouveau concept qui permet de prevenir

I'autodessiccation dans les BHP. Ce concept consiste a incorporer de fines particules de

polymeres superabsorbants gonfles d'eau lors de la fabrication du beton. Cette incorporation a

pour effet de contribuer a la formation d'inclusions de macropores charges d'eau dans Ie beton

frais qui agissent comme entraineur d'eau interne. Ces macropores satures d'eau agissent

comme un entraineur d'eau qui semble aider Ie controle de 1'autodessiccation des BHP sans

affaiblir leur resistance et leur durabilite.

Jusqu'a present les travaux de Jensen et Hansen [2000] semblent tres interessants. Les effets

de ces polymeres superabsorbants meritent d'etre etudies de fa^on plus approfondie.

2.11 Conclusion

Nous avons demontre dans cette revue bibliographique que Ie retrait est un phenomene

complexe qui peut entrainer 1'apparition d'un reseau de fissures. Lorsqu'il est mal controle. Ie

retrait commence a se produire dans un element de beton lors du processus d'hydratation.

L'evolution du retrait endogene est directement reliee a la cinetique des reactions de

1'hydratation. Cette fissuration precoce peut radicalement reduire la durabilite du beton. Elle

donne souvent, en effet, des fissures ouvertes qui deviennent les sentiers des agents agressifs

qui attaquent Ie beton et 1'armature. En consequence, 1'affaiblissement de la structure en

resulte.

Done, trouver une solution a la fissuration precoce causee par Ie retrait endogene est de la plus

haute importance.
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3 OBJECTIF DE LA RECHERCHERCHE

Au cours de cette recherche, nous allons comparer Ie developpement du retrait dans des dalles

construites avec un beton a haute performance de formulation usuelle selon differents modes

de murissement. Nous entendons par formulation usuelle d'un BHP, une formulation

developpee a 1'Universite de Sherbrooke et deja utilisee lors de la refection et/ou de la

construction de diverses structures appartenant au Ministere des transports du Quebec.

L'interet de verifier 1'effet de differentes methodes de murissement sur Ie retrait de cette

formulation de BHP est devenu essentiel puisque apres la mise en service de ces structures, on

a pu voir se developper dans certains cas des fissures de retrait. L'apparition de ces fissures a

ete constatee independamment du mode de murissement effectue au chantier.

Personnellement, lors de la refection du pont Jacques-Cartier a Sherbrooke, nous avons

constate, 1'apparition de fissures apparentes la ou un murissement a 1'eau « classique » avait

ete applique apres 24 heures, sans toutefois pouvoir, a cette epoque, expliquer 1'apparition de

ces fissures. De plus, nous avons pu aussi constater qu'en des endroits ou 1'entrepreneur avait

neglige Ie murissement aucune fissure n'etait apparue.

Une des consequences de ces problemes de flssuration, les quelques fois ou ils se sont

developpes, a ete de discrediter la durabilite du BHP et de minimiser son utilisation, sans

toutefois mettre en evidence 1'importance du murissement. Consequemment, nos travaux de

recherche visent a determiner Ie developpement du retrait total et du retrait endogene d'un

BHP muri de quatre fa9ons differentes afin, si possible, de controler cet aspect negatif des

BHP.
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4 MATERIAUX ET MODES DE MURISSEMENT

Cette section a pour objectifde presenter Ie beton utilise lors de cette recherche ainsi que, ses

caracteristiques a 1'etat frais et durci. De plus, les differents modes de murissement utilises

sont brievement expliques.

4.1 Fabrication du beton

4.1.1 Composition du BHP utilise

Un BHP de rapport E/C egal a 0,30 a ete utilise lors des essais de cette recherche. Le ciment

utilise est de Type 10SF. Ce ciment compose contient 8% de fumee de silice (SF). La

composition du BHP utilise est presentee au Tableau 4.1 .

TABLEAU 4.1- COMPOSITION TYPE DU BHP DE RAPPORT E/C EGAL A 0,30

Constituants

Eau

Ciment Type 10SF ; d=3,10

Sable naturel

Calcaire metamorphique 14 mm

Superplastifiant Disal

densite=l,21 ; % solide = 42%

Reducteur d'eau - TCDA DX

AEA-Air Extra

Proportions SSS

131kg/m'

450 kg/m3

720 kg/m3

1050 kg/m3

6,2 1/m3

250 ml/m3

60 ml/m3

4.1.2 Sequence de malaxage

La sequence de malaxage pour fabriquer un BHP est celle normalement utilisee dans les

centrales de beton pret a 1'emploi. Cette sequence a ete utilisee pendant tous les essais lors de

la coulee des dalles de BHP.
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Avant de commencer Ie malaxage, on commence par homogeneiser Ie sable dans Ie malaxeur

et 1'on determine sa teneur en eau afln de pouvoir determiner avec precision la quantite d'eau

de gachage a raj outer pour controler de fa^on precise Ie rapport E/C. Ensuite, Ie gros granulat

est ajoute sur Ie sable sans toutefois Ie malaxer. Ensuite, 1'agent entraineur d'air (AEA) est

repandu sur Ie gros granulat. Le malaxage du beton peut commencer.

La sequence de malaxage est schematisee a la figure 4.1

Ddmarrage du malaxeur -30 s : malaxer sable + pierre + AEA + ',2 eau

0 s : introduire Ie ciment

30 s : introduire 1'agent reducteur d'eau

120 s : introduire Ie superplastifiant + ',2 eau

240 s : repos

300 s : m alaxer

480 s : fin

Figure 4.1. Sequence de malaxage lors de la fabrication du BHP

Une fois les caracteristiques du beton frais verifiees et conformes aux exigences prealablement

etablies, Ie BHP a ete mis en place dans les coffrages. Le beton frais est place delicatement

autour des instruments afm d'eviter leur endommagement. Une fois, les instruments de

mesure recouverts de beton. Ie BHP est mis en place a 1'aide d'une pelle et vibre par la suite a

V aide d'une aiguille vibrante.

Les figures 4.2 et 4.3 presentent les activites de mise en place du beton.
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Figure 4.2 La mise en place du BHP dans Ie coffrage pres d'une corde vibrante

Figure 4.3 La mise en place du BHP dans Ie coffrage

La figure 4.4 presente une dalle type de BHP a la fm de la mise en place.
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Figure 4.4 Fin d'activite de mise en place d'une dalle type

Les dalles sont posees sur des supports et sont done soumises a 1'effet de leur propre poids.

4.2 Caracteristiques du beton frais et durci

Les caracteristiques du beton frais et durci ont ete determinees selon la norme canadienne

CSAA23.1-94. Cette norme est presentement celle toujours en vigueur pour tous les essais

effectues sur Ie beton sur chantier. Tous les essais effectues sur beton out ete conformes a

cette norme.

Les caracteristiques du beton frais et durci sont presentees au tableau 4.2.

TABLEAU 4.2- CARACTERISTIQUES DU BETON FRAIS ET DURCI

Essais sur beton frais et durci

Dalle

Dl
D2
D3
D4

Affaissement
(mm)
180
160
170
180

Masse volumique
(kg/m3)

2355
2295
2405
2355

Teneur en air
(%)
6,5

6,1

4,4

6,5

fca28d
(MPa)
76,3
—*

83,0
74,5

fc a 28d non disponible pour cette dalle
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La resistance a la compression a 28 jours a ete determinee en fonction de la moyenne obtenue

sur 3 echantillons de beton. De plus, on peut remarquer que la teneur en air de la dalle D3 est

inferieure a celle des 3 autres dalles. Ceci explique pourquoi la resistance a la compression

mesuree apres 28 jours est superieure a celle des 2 autres dalles. La resistance a la

compression de la dalle D3 n'est pas disponible car lors de la compilation de tous les resultats,

cette derniere etait manquante.

4.3 Modes de murissement

Les quatre modes de murissement que nous avons retenus lors de ces travaux sont les

suivants :

4.3.1 Murissement sans eau (MSE)

Immediatement apres la finition de la surface superieure de la dalle, une feuille de plastique est

etendue sur Ie beton frais pour la recouvrir completement et ce, pour une periode de 7 jours.

Malheureusement, ce mode de "non-murissement", qui peut deja etre tres dommageable pour

un beton ordinaire est encore trop souvent utilise dans Ie domaine de la construction. C'est

pourquoi nous avons tenu a verifier ce que ce manque de murissement pouvait entramer au

niveau du developpement du retrait dans une dalle de BHP.

4.3.2 Murissement a I 'eau apr es 24 heures (M24)

Ce murissement suit les recommandations du Ministere des transports du Quebec pour les

betons ordinaires.

Immediatement apres la flnition de la surface exposee de la dalle, un produit transparent

appele retardateur d'evaporation, est applique par vaporisation, puis apres 24 heures, on

applique un geotextile humide que 1'on recouvre ensuite d'une feuille de plastique. Le

murissement se poursuitjusqu'au 7ejour.
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4.3.3 Murissement a I 'eau apr es 3 heures (M3)

Ce murissement consiste a appliquer une mince couche d'eau sur la surface superieure de

Felement, 3 heures apres la coulee jusqu'au 7e jour. Initialement, 1'eau est coulee

delicatement sur la surface superieure pour ne pas endommager la qualite du beton. Pendant,

7 jours, 1'eau est rajoutee afin de s'assurer que cette surface est toujours garder mouillee. La

surface superieure est gardee immerger d'eau pendant toute la duree de ce murissement.

4.3.4 Murissement quasi adiabatique (MA)

Immediatement apres la finition de la surface superieuree de la dalle, on commence par

appliquer, un geotextile humide puis on Ie recouvre d'une feuille de plastique. Finalement, on

place une laine minerale isolante au-dessus du tout. Cette laine couvre entierement toutes les

surfaces de 1'element. La duree de ce murissement est de 7 jours.

Les figures 4.5 a 4.8 presentent les dalles soumises aux differents modes de murissement.

Figure 4.5 Murissement sans eau (MSE)
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Figure 4.6 Murissement a 1'eau apres 24 heures (M24)

Figure 4.7 Murissement a 1'eau apres 3 heures (M3)

Figure 4.8 Murissement quasi adiabatique (MA)
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Le tableau 4.3 identifie les 4 modes de murissement effectues pour chaque dalle.

TABLEAU 4.3 - LES MODES DE MURISSEMENT DE CHAQUE DALLE
Ualle

~UT

~DT

~DT

~w

Mode de miirissement

Munssement a Feau apres 24 heures (M24)

Murissement a Feau apres 3 heures (M3)

Munssement sans eau (MSb)

Murissement quasi adiabatique (MA)

4.3.5 Le decoffrage

Apres une semaine, independamment du mode de murissement, tout materiel recouvrant la

surface superieure de la dalle de beton a ete enleve ainsi que Ie fond du moule. Le BHP est

expose a 1'air a 1'exception du coffrage lateral qui lui a ete enleve 28 jours apres la coulee du

BHP.

La figure 4.9 presente une photo d'une dalle type decoffree.

Figure 4.9 Decoffrage d'une dalle type
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5 METHODOLOGIE

Nous presentons la methodologie utilisee pour effectuer 1'acquisition des donnees a 1'aide de

jauge de deformation a corde vibrante. Ce type de jauge permet aussi de mesurer la

temperature. Les jauges utilises sont des extensometres a corde vibrante de Roctest de modele

EM-5.

5.1 Traitement des donnees

Le systeme d'acquisition utilise est un CR10 relie a un ordinateur qui permet d'enregistrer en

continu des donnees brutes recueillies par les jauges de deformation a corde vibrante.

Initialement, Fmtervalle entre chaque enregistrement est de 15 minutes durant toute la periode

de murissement. Apres Ie 7e jour, 1'intervalle est rallonge pour permettre 1'acquisition de

donnees a toutes les heures jusqu'au 28e jour. Par la suite, 1'acquisition de donnees est

effectuee de fa9on ponctuelle, au besoin.

Les lectures brutes doivent etre ensuite traitees pour permettre de decomposer la nature des

mesures effectuees par les jauges de deformation a corde vibrante. Une fois les lectures brutes

traitees, on obtient les deformations et les temperatures.

Les lectures brutes des jauges de deformation a corde vibrante enregistrees par 1'ordinateur

sont celles d'une tension (V : mV) et d'une frequence (f: en Hz).

Les equations necessaires pour trailer les lectures brutes sont les suivantes :

5.1.1 Equations desjauges a de for motion a corde vibrante (CV)

Temperature des cordes vibrantes

L'equation 5-1 permet de determiner les temperatures des cordes vibrantes a 1'aide des

donnees brutes. L'equation 5-1 est la suivante :
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T(cr)=.^_ .._, _--^ .„_. A. ^. __^ ^_. /. ._^\-273,15 (5-1)(l,49896xl0-3+2,3781xl0-4xln(^)+2,3781xl0-7x(ln(^)3) "'^

ou T(CV) en (°C)

avec Rt= 2000 x [(6250/V) -3] et V ; donnee brute obtenue par Ie CR10.

Deformation totale (s tot)

L'equation 5-2 permet de transformer les donnees brutes des cordes vibrantes en deformation

totale. L'equation 5-2 est la suivante :

s tot = 4,0624 x lOOOx (/ - fo) +11,5 x [T{CV) - T(CV\ ] (|Wm) (5-2)

f; deformation donnee par Ie CR10.

fo ; valeur initiale de la deformation f

Les equations utilisees pour calculer Ie retrait endogene seront presentees ulterieurement.

Certaines hypotheses doivent etre posees et expliquees avant de presenter les relations qui

permettent de calculer Ie retrait endogene. Jusqu'a maintenant les calculs du retrait endogene

prenaient en compte un coefflcient de dilatation thermique constant [Lepage et coll., 1998 ;

Bonneau et coll. 1999 ; Seigneur, 2001], par contre grace aux travaux de Kada et coll. [2000]

nous pouvons integrer maintenant la variation du CDT dans nos calculs du retrait endogene.

Les sections suivantes presentent certaines hypotheses qui ont ete faites afin de calculer Ie

retrait endogene a partir des donnees brutes enregistrees a 1'aide des cordes vibrantes.

5.2 La valeur initiale de la deformation (fo)

L'acquisition des donnees brutes debute des Ie branchement du CR10 et de Fordinateur soit,

des la mise en place du beton. En consequence, les premieres donnees brutes peuvent varier

durant les activites de betonnage, car les cordes vibrantes peuvent etre destabilisees durant
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cette courte periode de manutention du beton. Consequemment, les donnees brutes avant Ie

debut de prise sont eliminees.

Les cordes vibrantes sont utilisees dans Ie but de mesurer Ie retrait total et de calculer Ie retrait

endogene. Le traitement des donnees a 1'aide de corde vibrante exige la determination de la

valeur initiale de la deformation (fo). Cette valeur d'origine permet de tracer les courbes de

deformation en fonction du temps. L'origine des calculs de deformation a ete choisie a la fm

de la periode dormante. A ce moment-la, sur la courbe dormant la temperature en fonction du

temps, on constate que la temperature commence a s'elever. Le phenomene s'explique par Ie

debut d'une activite thermique. Typiquement, cette reprise acceleree de 1'hydratation est due

aux silicates, elle se produit entre 9 et 12 heures apres Ie contact entre 1'eau et Ie ciment dans

unBHP.

5.3 Les deformations relatives au fluage

Une fois les donnees brutes des jauges a cordes vibrantes traitees, on peut determiner les

deformations totales et tenir compte des deformations relatives aux variations de temperature

du beton. Toutefois, les deformations relatives au fluage ne peuvent etre eliminees des

deformations calculees. Consequemment, les deformations totales dans Ie beton incluent les

deformations dues au fluage.

5.4 Le coefficient de dilatation thermique (CDT)

5.4.1 Introduction

A la section 2.8, nous avons presente 1'evolution de CDT a 1'aide de la figure 2.1

[Laplante, 1993]. Nous avons vu que Ie CDT subit de grandes variations lorsque Ie beton

passe de Petat plastique a 1'etat durci soit, des que Ie ciment est mis en contact avec 1'eau.

Etant donne que Ie retrait endogene se developpe dans les BHP des Ie debut du processus

d'hydratation, done lorsque Ie CDT varie, nous devons considerer ces variations dans no s

calculs du retrait endogene. Anterieurement, la valeur de CDT utilisee dans les calculs de
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retrait endogene a 1'aide des cordes vibrantes etait uniquement la valeur du CDT du beton

durcL La valeur du CDT du beton durci est determinee a 1'aide d'un LVDT (Linear variable

differential transducer). Nous expliquerons a la sous-section suivante cette methode. La

periode initiale de variation du CDTjusqu'a sa valeur quasi constante a ete determinee a 1'aide

de la figure 2.1 en appliquant certaines hypotheses concernant 1'evolution du CDT. Par la

suite, ces hypotheses seront integrees dans Ie calcul du retrait endogene. Pour fin de

comprehension, nous reproduirons la figure 2.1 et nous y ajouterons la courbe simplifiee

montrant 1'evolution du CDT. Ces deux courbes seront presentees a la figure 5.1.

Presentement, Kada et coll. [2000] essay ent de developper une methode qui permettra de

connaitre les valeurs de CDT au cours de 1'hydratation durant les 24 premieres heures en

etudiant la reponse d'une eprouvette de beton a des chocs thermiques. Pour notre recherche,

nous nous referons aux travaux de Kada et coll. [2000], c'est ce que nous avons fait a la

figure 5.1 pour poser nos hypotheses de calcul afin de determiner les variations du coefflcient

de dilatation thermique jusqu'a ce que sa valeur soit devenue quasi constante. Les travaux de

Kada et coll. [2000] sont presentement en cours, d'ou la necessite de poser certaines

hypotheses lors de nos travaux de recherche pour tenir compte de la variation du CDT des Ie

contact du ciment avec 1'eau. Les hypotheses posees constituent cependant une bonne

approximation du comportement reel du CDT [Petrov et coll., 2000]. Cette approximation est

plus pres de la realite que celle qui consiste a seulement considerer Ie CDT comme constant

lors de la prise du beton [Bonneau et coll., 1999].

J. 4.2 Determination du CDT du beton durci

Le coefflcient de dilatation thermique du beton durci determine experimentalement par Valerie

Seigneur a ete trouve egal a 6,9 |jm/m/°C pour Ie BHP de rapport E/C egal a 0,30. Le

coefflcient de dilatation thermique a ete determine a 1'aide de capteurs LVDT. Ces derniers

permettent de mesurer Felongation d'un cylindre en fonction de la variation de temperature.

La pente de la droite dormant Felongation en fonction de la variation de temperature permet de

deduire Ie coefficient de dilatation thermique du beton durci. Cette methode n'est pas

normalisee.
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Toutefois, il est important de noter que Ie coefficient de dilatation thermique obtenu par cet

essai est determine lorsque Ie beton a durci. Une fois, Ie beton durci. Ie coefficient de

dilatation thermique a atteint une valeur quasi constante propre au beton fabrique. Mamtenant,

nous allons considerer 1'evolution initiale du CDT lorsque Ie beton est a 1'etat plastique.

5.4.3 Variation du CDT enfonction du temps

Pour commencer nous presentons la figure 5.1. Cette figure presente 1'evolution du CDT d'un

beton ordinaire en fonction de 1'age equivalent a 20°C [Laplante, 1993].

s ")-
0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Age equivalent & 20°C (heures)

Figure 5.1 Variation du CDT en fonction du temps pour un beton ordinaire et la courbe
type utilisee lors de nos calculs

La figure 5.1 presente les variations du CDT (Tun beton et la courbe de couleur rouge

representant Ie CDT pris en compte dans nos calculs.

Sur la figure 5.1, on constate qu'initialement, des la mise en place du beton. Ie coefficient de

dilatation thermique varie selon 1'etat de durcissement du beton. Le coefficient de dilatation

thermique est tres eleve lorsque Ie beton est a 1'etat plastique pour ensuite diminuer et se

stabiliser a une valeur quasi constante une fois Ie beton durci.
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Hypotheses de calcul pour considerer la variation du CDT lors de la prise du beton

1. La valeur quasi constante est consideree constante [Figure 5.1 ; point de B a C]

2. La coordonnee du point C est egale a la valeur du CDT du beton durci a 24 heures :

(24 heures, 6,9 |-im/m/°C)

3. La decroissance du CDT a partir de sa valeur initiale maximale jusqu'a sa valeur quasi

constante est consideree comme lineaire [Figure 5.1 ; courbe allant de A a B]

4. La valeur maximale (deformation maximale) du CDT au debut de la courbe est egale a

3 fois la valeur du CDT determinee pour Ie BHP durci [Figure 5.1 ; point A ] [Petrov et

coll. ; 2000]. Cette valeur n'est qu'une approximation. Toutefois, elle est plus realiste que

si nous considerions un CDT constant.

5. Les coordonnees correspondantes du point A sont (to, 3 x 6,9). On defmit to comme

1'heure qui correspond a la deformation a 1'origine des mesures (fo), soit 1'heure de la fin

de la periode dormante determinee pour chaque dalle de BHP coulee lors de nos travaux.

On peut noter que la fin de la periode dormante varie selon Ie mode de murissement retenu

pour chaque dalle.

6. Une fois la valeur constante du CDT atteinte, la coordonnee correspondante du debut de la

partie constante de la courbe constante equivaut au maximum du flux thermique et Ie

temps correspondant. Le temps relatif a la fin de prise varie selon chaque mode de

murissement [Figure 5.1 ; point B].

Ces hypotheses nous permettent d'etablir les deux equations lineaires qui representent la

valeur du coefficient de dilatation thermique. Ces deux equations permettent de suivre

revolution estimee du CDT. Les equations sont les suivantes :

Equation lorsque Ie CDT varie en fonction du temps

La variation lineaire du CDT est presentee par 1'equation 5-3 suivante :

point A a B

CDT var (t) = [2CDTct/ (to-ti)] x (t-to) + 3CDT ct ^m/m/°C (5-3)
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Une fois Ie beton durci, la valeur du CDT est la suivante :

point B a C

CDT(t)= cte Hm/m/°C (5-4)

Ou CDT ct = 6,9 |^m/m/°C pour Ie BHP de notre etude.

Les valeurs calculees a 1'aide des equations 5-3 et 5-4 sont ensuite compilees pour obtenir

1'evolution totale du CDT pour chaque dalle de BHP.

Apres avoir trouve les deux equations qui nous permettent d'effectuer les corrections

thermiques, nous allons presenter maintenant a la sous-section suivante les 2 relations qui

permettent de determiner Ie retrait endogene a 1'aide des donnees brutes des cordes vibrantes.

5.4.4 Deformation endogene (send)

Deformation endogene (s end) avec CDT variable

L'equation 5-5 est utilisee pour calculer Ie retrait endogene lorsque Ie CDT varie.

s end = 4,0624 x lOOOx (/ - fo) + (11,5 - CDT var) x [T(CV) - T(C7)o ], (|Lim/m) (5-5)

ou CDT var : valeur de CDT determinee par 1'equation 5-3

Deformation endogene (s end) pour CDT constant (CDTct)

£ end = 4,0624 x lOOOx (/ - fo) + (11,5 - CDTct} x \T{CV) - T(C^)o ] (j^m/m) (5-6)

ou CDT ct = 6,9 |Lim/m/°C pour BHP de notre recherche (equation 5-4)
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Par la suite Ie calcul du retrait endogene de chaque dalle tient compte des equations 5-5 et 5-6

compilees ensemble.

5.4.5 Position des instruments

La position des capteurs est donnee en millimetres par rapport au centre du coffrage (0,0,0). A

la figure 5.2 et Ie tableau 5.1, on retrouve respectivement la position et les coordonnees des

instruments inclus dans chacune des dalles.
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Figure 5.2 Vues en plan et en elevation de la position des instruments dans les dalles
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TABLEAU 5.1-COORDONNEES DES INSTRUMENTS DANS LA DALLE

Type d'instrument

CV1

CVT
CV3
CV4

Coordonnees (en mm)

280, 75,-75

^AO^

-280,-75, 75

-610,0,0

Commentaires

Longitudinale au fond

Longitudinale au coeur

Longitudinale au-dessus

Transversale au coeur

La figure 5.3 montre Ie positionnement des cordes vibrantes installees avant la mise en place

du beton.

Figure 5.3 Positionnement des cordes vibrantes avant la coulee du BHP

Une photographic d'une corde vibrante est presentee a la figure 5.4.

Figure 5.4 Photo d'une jauge de deformation a corde vibrante
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5.4.6 Conclusion

La methode d'acquisition de donnees a 1'aide de jauge a cordes vibrantes qui permet de

determiner Ie retrait endogene est relativement simple a utiliser. A I9 aide des cordes vibrantes,

nous pouvons, en tout temps, mesurer ponctuellement Ie retrait. II sufflt de brancher

1'ordinateur et Ie CR10, effectuer une prise de donnees brutes et ensuite les trailer. Les

travaux actuels permettent de tenir compte de la variation du CDT en fonction du temps et de

s'approcher de la valeur reelle du retrait endogene.
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6 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

6.1 Introduction

L'analyse des resultats est effectuee selon les donnees obtenues a 1'aide des jauges de

deformation a corde vibrante. A la section 5.2, nous avons mentionne que 1'origine des calculs

de deformation a ete choisie a la fin de la periode dormante puisque c'est a ce moment que

nous constatons un debut d'activite thermique.

L' acquisition des donnees brutes par corde vibrante permet de determiner la deformation totale

du beton apres que les donnees brutes ont ete transformees. La deformation totale mesuree du

BHP tient compte de la deformation thermique (s therm), de la deformation endogene (s end)

et de la deformation due au sechage (s see ). La deformation totale est definie a 1'aide de

V equation 6-1 suivante :

e tot= s therm + s end+8 see (l^m/m) (6-1)

La deformation thermique des cordes vibrantes est determinee en considerant 1'evolution du

CDT selon 1'etat du beton en fonction du temps. La deformation thermique est presentee par

les equations 6-2a et 6-2b suivantes :

e therm = S s therm i (|jjn/m) (6-2a)

ou

e therm = CDT i x [T(CV)i -T(CV) 1.1] (l^m/m) (6-2b)

ou CDT j: CDT correspondant a T(CV)i instantane selon 1'intervalle de mesure

Les essais ont ete effectues en laboratoire a temperature ambiante a 1'exception de la dalle

dont Ie murissement a ete fait en condition quasi adiabatique (en limitant les echanges de

chaleur avec Pexterieur). Consequemment, nous devons determiner la deformation isotherme
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(s iso) correspondante. La deformation isotherme tient compte de la deformation endogene et

de la deformation due au sechage. L'equation 6-3 correspond a la deformation isotherme.

E iso = E end +c see (|jm/m) (6-3)

II est difflcile de separer Ie retrait de sechage du retrait endogene. Toutefois, lors des

differents modes de murissement, nous limitons 1'evaporation done Ie retrait de sechage qui

peut etre alors consideree comme negligeable par rapport a la deformation endogene. En

consequence, durant Ie murissement, la deformation isotherme peut etre consideree

equivalente a la deformation endogene.

Puisque 1'evaporation est limitee, 1'equation 6-3 peut se reecrire comme suit:

s iso w s end (l^m/m) (6-4)

Consequemment,

£ ISO = 8 tot - s therm w s end (|jm/m) (6-5)

La deformation isotherme correspond a la deformation totale a laquelle on soustrait la

deformation thermique.

Maintenant que nous vous avons presente les equations qui permettent de determiner les

differents retmits qui peuvent se produire lors de 1'hydratation,, les sections suivantes serviront

a analyser et a presenter graphiquement les temperatures et les deformations obtenues selon les

differents modes de murissement pour chaque dalle. Dans un deuxieme temps, nous avons

coule un bloc (700x700x700 mm) avec Ie meme BHP que celui que nous avons utilise dans

notre recherche afin de verifier si les dimensions de 1'element pouvaient influencer les

deformations et les temperatures obtenues.
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6.2 Anisotropie des deformations au coeur de la dalle

Initialement, nous avons installe 2 cordes vibrantes au coeur de la dalle Dl positionnees selon

2 axes horizontaux perpendiculaire 1'une par rapport a Pautre (CV2 et CV4). Nous avons

voulu verifier si Ie retrait mesure presentait une anisotropie dans ce plan. Apres analyse, nous

constatons que les valeurs obtenues pour les defonnations mesurees par les deux cordes

vibrantes, positionnees au coeur de la dalle (plan horizontal), perpendiculairement une par

rapport a Fautre (CV2 et CV4) sont similaires. La figure 6.1 presente les deformations

obtenues au coeur de la dalle pour la dalle murie apres 24 heures.

200 n

14

Temps (jours)

21 28

Figure 6.1 Defonnation totale developpee au coeur de la dalle mesuree selon 2 axes
horizontaux perpendiculaires un par rapport a 1'autre

On constate que les deformations totales mesurees sur les 2 cordes vibrantes sont identiques

done les deformations mesurees au coeur de la dalle sont isotropes dans Ie plan horizontal. En

consequence, la corde vibrante CV4 a ete eliminee dans les 3 dalles suivantes. Les memes

resultats ont ete constates pour la temperature. Par la suite, seulement 3 cordes vibrantes out

€ie installees lors des coulees subsequentes.
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Afin d'uniformiser la presentation des courbes subsequentes, les trois meme couleurs seront

utilisees pour chacune des cordes vibrantes. Les couleurs des courbes sont les suivantes :

• Courbe rouge CV1 fond

• Courbebleue CV2 coeur

• Courbe verte CV3 surface

6.3 Temperature

6.3.1 Introduction

On note que pour tous les modes de murissement retenus, 1'activite thermique tend a se

stabiliser a Pinterieur d'un intervalle de sept jours et ce, independamment du mode de

murissement, meme si 1'acquisition a ete effectuee durant au moins 21 jours. Pour bien

representer Pactivite thermique developpee a jeune age dans la dalle, nous nous limiterons

graphiquement a cette periode de 7 jours.

6.3.2 M24-Murissement a I 'eau apres 24 heures

La figure 6.2 illustre la temperature developpee dans toute la dalle lorsque Ie murissement de

cette demiere debute 24 heures apres Ie contact entre Ie ciment et 1'eau. Selon la figure 6.2, on

constate que la dalle a sub! une baisse anormale de temperature de plus de 10°C.

Normalement, la temperature du laboratoire est d'environ 23 °C soit la temperature ambiante

mesuree au commencement de 1'essai. Cette dalle de BHP a ete coulee Ie 26 janvier 1999. La

temperature de Feau du robinet a cette periode de 1'annee se situe aux environs de 7°C. Le

murissement a debute 24 heures apres Ie contact entre Ie ciment et 1'eau. Le murissement a ete

effectue de la fa^on suivante : apres 24 heures, de 1'eau du robinet a ete utilisee de fa9on

continue. Ensuite Feau a ete arretee pour une periode approximative de 10 heures. Par la

suite, afin de prevenir 1'assechement de lajute humide, nous avons remis de 1'eau en continu

pendant plus de 3 jours. Au cinquieme jour de 1'essai, 1'eau n'a plus ete utilisee qu'au besoin

pour garder la jute humide. A la figure 6.2, il est possible de verifier que 1'eau a temperature

si froide ralentit Ie processus d'hydratation de cet element mince.
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Les temperatures maximales mesurees au coeur et au fond de la dalle sont respectivement de

41°C et 40°C. La temperature maximale a 25 mm au-dessous de la surface superieure est

legerement inferieure, elle est de 38°C, ce qui est conforme aux attentes a cause de la

dissipation de la chaleur dans 1'environnement a partir de la surface exposee. Trois jours apres

Ie debut de Fessai, on constate que la temperature du beton est pratiquement unifonne dans

toute la section de la dalle M24.
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Figure 6.2 Variation de la temperature en fonction du temps selon Ie murissement a 1'eau
apres 24 heures (M24)

d. 3.3 M3 - Murissement a I 'eau apr es 3 heures

La figure 6.3 represente la temperature mesuree durant les 7 premiers jours selon Ie

murissement a 1'eau commence 3 heures apres Ie contact entre Ie ciment et 1'eau. A premiere

vue, on constate que Fessai a bien ete effectue a la temperature ambiante usuelle du laboratoire

soit, environ 23°C. De plus, la temperature revient a la temperature ambiante 3 jours apr^s Ie

debut de 1'essai. Les temperatures enregistrees pour Ie coeur et Ie fond de la dalle sont

similaires. La temperature maximale est de 45 °C, tandis que celle du beton pres de la surface

est de 41°C. La temperature de 1'eau appliquee directement sur la surface superieure influence

la temperature du beton situee Ie plus pres de cette surface. De plus, on remarque qu'apres

2 jours, les temperatures a travers la dalle sont pratiquement identiques.
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Figure 6.3 Variation de la temperature en fonction du temps selon Ie murissement a Feau
apres 3 heures (M3)

6.3.4 MSE - Murissement sans eau

La figure 6.4 montre une forte augmentation de la temperature qui a ete superieure a 50°C

pour toutes les cordes vibrantes installees dans la dalle.

Coeur
MSE

01234567
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Figure 6.4 Variation de la temperature en fonction du temps sans aucun murissement
(MSE)
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De plus, il est a noter que la temperature maximale developpee a la surface se rapproche des

temperatures mesurees au coeur et au fond de la dalle. Les temperatures maximales mesurees

sont respectivement de 51°C, 52°C et de 53°C a la surface, au coeur et au fond de la dalle.

Ceci demontre qu'en 1'absence d'apport d'eau exterieure lors du murissement la temperature du

beton dans la dalle est plus homogene.

6.3.5 MA - Murissement quasi adiabatique

La figure 6.5 presente la temperature en fonction du temps dans la dalle selon Ie mode de

murissement quasi adiabatique.
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Variation de la temperature en fonction du temps selon Ie murissement quasi
adiabatique (MA)

Etant donne qu'il s'agit d'un murissement ou les echanges de chaleur avec 1'exterieur sont

limites, nous avons decide de ne pas installer de corde vibrante pres de la surface (CV3).

Ainsi, nous supposons que les defonnations sont semblables a proximite des surfaces

(inferieure et superieure). A 1'aide de la figure 6.5, on remarque que les temperatures

maximales developpees au coeur et au fond de la dalle sont inferieures a 45°C. Le maximum

de temperature mesure au coeur de la dalle est de 43 °C et de 44°C au fond de la dalle. De plus,

on constate que la variation de la temperature en fonction du temps est similaire pour Ie fond

et Ie coeur de la dalle. Ceci est du a 1'isolant thermique. La temperature legerement plus faible
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au niveau du coeur est probablement due a la presence de la jute humide sur la surface

supeneure.

6.3.6 Influence du murissement sur Ie developpement de la temperature dans la dalle de
BHP

Afm d'uniformiser la presentation des courbes subsequentes, les quatre memes couleurs seront

utilisees pour chaque mode de murissement. Les couleurs des courbes sont les suivantes :

• Courbe rouge MA

• Courbe noire M3

• Courbe bleue M24

• Courbe verte MSE

La figure 6.6 represente I5 influence du murissement sur la temperature developpee dans

Fepaisseur de la dalle. La figure 6.6 resume Feffet du murissement sur la temperature selon la

surface. Ie coeur et Ie fond de la dalle. Selon la figure 6.6, la temperature maximale atteinte lors

des differents murissements varie. Toutefois, on remarque que Ie mode de murissement Ie

plus penalisant pour 1'augmentation de temperature est celui ou aucune eau n'est ajoutee a

jeune age sur la dalle de BHP. En outre, Ie refroidissement subi lors du murissement M24

modifie probablement la valeur maximale atteinte, car on note un deuxieme accroissement de

temperature entre Ie premier et Ie deuxieme jour. On peut seulement noter qu'il y a

effect! vement une activite thermique importante dans la dalle de BHP puisqu'une hausse de

temperature est mesuree entre Ie deuxieme et Ie troisieme jour pour ensuite diminuer de

nouveau jusqu'au cinquieme jour. De plus, on remarque que la temperature maximale

developpee lors du murissement M3 est superieure a celle mesuree selon Ie mode de

murissement M24. Lors du murissement MSE, la hausse de temperature est superieure a celle

mesuree lors des deux modes de murissement M3 et M24. Lors du murissement M3, on

remarque que Ie fait d'aj outer de 1'eau rapidement diminue la temperature maximale atteinte

dans la dalle. A la figure 6.6, nous observons que Ie murissement quasi adiabatique provoque

un degagement de chaleur moindre par rapport aux autres modes de murissement de notre

recherche, ce resultat surprenant peut s'expliquer par Ie fait que la jute humide installee et

ensuite scellee dans la laine de verre semble etre benefique pour minimiser la hausse de

temperature au debut de ce mode de murissement.
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6.4 Deformation totale

6.4.1 Introduction

Les deformations totales developpees dans la dalle de BHP selon les differents modes de

murissement sont presentees dans les sous-sections suivantes. Les courbes de deformation

sont illustrees durant une periode d'au moins 28 jours, saufpour M24. On constate que les

variations volumetriques se stabilisent en fonction du temps, toutefois, plus lentement que

1'activite thermique.

6.4.2 M24-Murissement a I 'eau apres 24 heures

La figure 6.7 illustre la deformation totale mesuree dans Ie BHP muri 24 heures apres Ie

contact du ciment et de 1'eau pendant les 21 premiers jours. A la figure 6.7, on constate que la

deformation totale est directement influencee par la faible temperature de 1'eau du robinet.

Ceci est en accord avec 1'equation 6-1 puisque la deformation totale est la somme de toutes les

deformations ce qui inclut la deformation thermique. Comme mentionne precedemment, la

duree du refroidissement etant inconnue, on peut seulement stipuler que Ie refroidissement

influence directement les deformations totales developpees lors de ce murissement. Nous

remarquons que la dalle de BHP, sur toute son epaisseur, a subi un tres faible gonflement

respectivement inferieur, a 20 |Lim/m au fond, a 13 |Lim/m au coeur et a 10 |.im/m. A la figure

6.2 de la section 6.3, il est possible de constater que Ie beton pres de la surface a subi Ie plus

grande baisse de temperature. La figure 6.7 nous permet de constater que Ie BHP pres de la

surface a developpe la plus grande deformation totale soit un retrait de plus de 385 pm/m

apres 21 jours. Ceci peut s'expliquer par Ie fait que la section pres de la surface a aussi sub! un

retrait de sechage en plus d'un refroidissement. On note un gradient de deformation de plus de

50 |jm/m entre Ie fond et la surface de la dalle apres 21 jours. La figure 6.7 demontre bien

qu'apres 7 jours un gradient de deformation s'installe graduellement entre la surface par

rapport au coeur et au fond de la dalle. La dalle subit probablement un cambrement lors du

sechage a 1'air apres la fin du murissement.
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Figure 6.7 Defonnation totale developpee dans la dalle murie apres 24 heures (M24)

6.4.3 M3 - Murissement a I 'eau apres 3 heures

La figure 6.8 presente les deformations totales obtenues dans la dalle M3 durant les premiers

28 jours. On remarque un gonflement qui se developpe des Ie debut du murissement soit,

3 heures apres Ie contact entre Ie ciment et 1'eau et ce, dans toute son epaisseur. Le

gonflement est maximal pres de la surface (148 j^m/m), au coeur de la dalle, Ie beton

developpe qu'un gonflement 129 [im/m et de 117 |^m/m pres du fond du coffrage. De plus, on

constate que ces maxima sent tous mesures 21 heures apres Ie contact entre 1'eau et Ie ciment

soit, a tres jeune age. Le beton pres de la surface se dilate pendant une duree maximale de

24 heures. Par la suite, la dalle reprend graduellement sa fonne initiale pour subir ensuite un

retrait. La figure 6.8 demontre qu'apres les premiers 7 jours, la dalle developpe une

contraction volumetrique sur toute sa section verticale. On constate que Ie gradient de

deformation totale maximal est de 140 [im/m a Parret du murissement au septieme Jour dans

toute la section verticale. Par la suite. Ie gradient est environ 100 ^im/m du au sechage a 1'air

de la surface exposee.
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Figure 6.8 Deformation totale developpee dans la dalle murie apres 3 heures (M3)

A sept jour. Ie retrait Ie plus faible est mesure a la surface (60 [im/m), ensuite au coeur

(138 pm/m) et Ie plus important est au fond, soit de 204 j^m/m. Ceci nous permet de constater

que Feffet benefique du murissement au fond du moule se fait d'autant moins sentir que 1'on

s'eloigne de la source d'eau. De plus. Ie gonflement initial cause par 1'absorption de 1'eau est

moindre au fond qu'a la surface.

6.4.4 MSE - Murissement sans eau

La figure 6.9 presente les deformations totales enregistrees dans la dalle de BHP sans aucun

apport d'eau pendant 28 jours. On constate que la dalle subit une dilatation dans toute sa

section verticale. La dilatation maximale a la surface, au coeur et au fond de la dalle est du

meme ordre de grandeur. Elle varie respectivement de 115 nm/m a la surface, de 122 |^m/m

au coeur et de 126 [im/m pres du fond du coffrage. Par la suite, la dalle subit une contraction

volumetrique sunilaire qui dure approximativement 24 heures. Ensuite, a la figure 6.9, on

constate un gradient plus important de defonnation totale dans la dalle a partir du deuxieme

jour jusqu'au septieme jour soit durant la periode que Ie plastique recouvre completement la

dalle. Ensuite ce gradient s'estompe graduellement. Au septieme jour, lorsque Ie plastique

couvrant la dalle est enleve, 1'ecart de deformation totale mesure diminue. Ceci s'explique
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probablement par Penlevement de la feuille de plastique et a 1'exposition ^ 1'air de la dalle. La

condensation de Feau retenue dans Ie plastique durant 7 jours pourrait expliquer cet ecart.

Une fois Ie plastique enleve 1'ecart de deformation totale dans la section diminue dans la

section verticale.
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Figure 6.9 Deformation totale developpee dans la dalle sans murissement a 1'eau (MSE)

La deformation totale mesuree apres 28 jours est similaire. Seul, Ie beton pres de la surface a

un retrait legerement plus faible que celui developpe au coeur et au fond de la dalle. Cette

difference est probablement attribuable a la fiabilite du systeme de mesure.

6.4.5 MA - Murissement quasi adiabatique

La figure 6.10 illustre Finfluence du murissement quasi adiabatique sur la deformation totale

developpee pendant 28 jours. On remarque que la dalle subit un gonflement au coeur et au

fond de la dalle. Le gonflement Ie plus faible est mesure pres du fond de la dalle. A

P exception du gonflement maximum qui differe au coeur (111 j^m/m) par rapport a celui

mesure pres du fond de coffrage de la dalle (95 jj-m/m), on constate que la deformation totale

developpee sur la section de la dalle est pratiquement identique pendant 28 jours. De plus, Ie

retrait mesure a partir du 7e jour jusqu'au 28e jour varie approximativement de 122 a

178 [im/m.
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La figure 6.10 pennet de remarquer que lorsque les conditions de murissement sont uniformes

sur toute 1'epaisseur de la dalle, nous obtenons les memes deformations totales. Le controle

d'echanges thermiques et hydriques vers 1'exterieur lors du murissement permet Ie

developpement uniforme des deformations totales dans toute son epaisseur.

-400 J

Figure 6.10 Deformation totale developpee dans la dalle murie dans un caisson quasi
adiabatique (MA)

6.4.6 Influence du murissement sur les reformations totales developpees dans la dalle

La figure 6.11 represente les deformations totales developpees dans la dalle selon les differents

modes de murissement retenus lors de notre recherche. La figure 6.11 illustre respectivement

P influence du murissement, a la surface (a), au cceur (b) et au fond (c) de la dalle sur les

deformations totales enregistrees. On constate que Ie refroidissement subi par la dalle M24

influence directement les resultats de la deformation totale obtenus. De plus, la figure 6.11

nous permet de remarquer que Ie murissement quasi adiabatique developpe moins de retrait

que tous les autres modes de murissement tant au coeur qu'au fond de la dalle. En limitant

Pechange vers Pexterieur lors du murissement du BHP, ceci permet de developper une

deformation totale uniforme dans toute la section verticale. Meme si la dalle M24 a subi un

refroidissement, on note que Ie retrait final de cette demiere apres 21 jours est similaire a celui

mesure lorsque aucun apport d'eau n'est ajoute sur la dalle (MSE).
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On remarque que Pechauffement est plus eleve pour Ie murissement MSE parce qu'il n'y a pas

eu d'eau ajoutee durant tout 1'essai. A 1'aide des figures 6.1 la et b, on voit que 1'ajout d'eau a

tres jeune age (M3) diminue Ie retrait a la surface et au coeur de la dalle. On constate peu

d'effet au fond de la dalle car Ie reseau de pores tres fins s'est deja developpe et que la

connectivite du reseau des pores capillaires et de la source d'eau exterieure n'existe plus.

Malgre la presence d'eau sur la surface exposee lors du murissement M3, un retrait plus grand

se produit au fond du moule.

6.5 Deformation isotherme

6.5.1 Introduction

Tel que mentionne a la section 6-1, les essais ont ete effectues en laboratoire a temperature

constante. Toutefois, lors des essais, 1'evaporation a ete limitee done la deformation relative

au sechage est consideree negligeable. Consequemment lorsque nous discutons de

deformation isotherme, nous parlons aussi de deformation endogene.

6.5.2 M24-Murissement a I 'eau apr es 24 heures

La figure 6.12 represente la deformation isotherme developpee dans la dalle dont Ie

murissement a 1'eau debute 24 heures apres Ie contact eau ciment.
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Figure 6.12 Deformation isotherme developpee dans la dalle murie apres 24 heures (M24)
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A la figure 6.12, on remarque que la dalle murie apres 24 heures (M24) developpe un

important retrait endogene a jeune age dans toute son epaisseur. On a mesure un retrait

isotherme de 300 |jjn/m a travers toute la section verticale de la dalle. La retrait isotherme

continue graduellement a s'accentuer de fa^on assez homogene durant les premiers 7 jours.

Apres la fin du murissement, on remarque que Ie retrait isotherme s'accentue jusqu'au

21° jours. Toutefois, on constate que Ie retrait endogene developpe varie selon la position des

cordes vibrantes. On voit que Ie beton situe au fond de la dalle developpe un retrait isotherme

plus faible que celui mesure respectivement au coeur et a la surface de la dalle. Toutefois, a

21 jours. Ie gradient de deformation isotherme est faible. Ce gradient varie respectivement de

20 |j,m/m entre Ie fond et Ie coeur et de 40 |Lim/m entre Ie coeur et la surface de la dalle. Le

retrait maximal mesure apres 21 jours est de 504 |Lim/m pour Ie BHP situe pres de la surface.

Apres 7 jours, Ie beton commence a secher. Ceci explique Ie passage du retrait a la surface en-

dessous des 2 autres (coeur et fond) seulement apres Ie 7 jour. L'ecart entre les retraits

mesures s'accentue jusqu'au 21e jour. Le beton pres de la surface seche plus rapidement que

celui au coeur et au fond de la dalle.

6.5.3 M3 - Murissement a I 'eau apres 3 heures

La figure 6.13 illustre les deformations isothermes developpees lors du murissement a 1'eau

qui debute 3 heures apres Ie contact eau-ciment. On remarque que la dalle subit rapidement, a

tres jeune age, un gonflement dans sa section verticale. On constate que Ie gonflement

maximal mesure est de 150 (J,m/m pour Ie beton situe pres de la surface. Le gonflement de la

dalle debute approximativement 24 heures apres Ie contact ciment eau pour Ie beton pres de la

surface et se termine 28 heures apres. Pour Ie coeur de la dalle et Ie fond de la dalle. Ie

gonflement commence respectivement apres 18 heures pour Ie fond de la dalle et apres

24 heures pour Ie coeur de la dalle. A la suite du gonflement, on constate un retrait isotherme.

On denote un gradient du retrait isotherme selon 1'epaisseur de la dalle. Le meme gradient de

retrait isotherme est constate durant la periode de murissement. Le gradient du retrait

isotherme enregistre est environ 70 pm/m a travers la dalle. Le retrait isotherme mesure

respectivement au 7 jour est de 62 jLim/m a la surface, de 140 |Lim/m au cceur et de 206 |j-m/m

pres du fond du coffrage. Cette difference de retrait isotherme mesuree persiste jusqu'a la fm
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de P acquisition. Toutefois, Ie gradient est moins important a la fin de 1'essai lorsque Ie beton

est muri a Pair.

Coeur

-600

Figure 6.13 Defonnation isotherme developpee dans la dalle murie apres 3 heures (M3)

6.5.4 MSE - Murissement sans eau

La figure 6.14 represente les deformations isothermes developpees dans la dalle lorsque cette

demiere ne revolt aucun apport d'eau exterieure durant tout 1'essai. On remarque que

24heures apres Ie debut de ce mode de murissement Ie retrait isotherme enregistre est

respectivement de 201 (im/m au fond, de 270 (Jm/m a la surface et de 312 p-m/m pour Ie coeur

de la dalle. De plus, nous notons sur la figure 6.14 que nous avons environ la meme difference

de retrait endogene entre la surface et Ie fond a partir du le jour jusqu'a la fm de 1'essai. En

plus, on constate que la surface a subi un retrait endogene moindre que celui developpe au

coeur. Les deformations isothermes varient de 400 (Am/m a 500 [im/m du fond par rapport au

coeur de la dalle apres 28 jours. Aucun gonflement n'est mesure durant ce mode murissement.
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Figure 6.14 Defonnation isotherme developpee dans la dalle murie sans eau (MSE)

6.5.5 M4 - Murissement quasi adiabatique

La figure 6.15 presente la defonnation isotherme enregistree dans la dalle durant Ie

murissement quasi adiabatique. On constate que la retrait isotherme globale au fond de la

dalle est moindre que celui mesure au coeur de la dalle. Par contre, il est important de noter

qu'a tres jeune age (1 jour) la d^formation isotherme est superieure a celle developpee au

coeur. Nous pensons que ce changement volumetrique bmsque au debut du murissement est

cause par la presence de Peau contenue dans la jute humide qui reduit les deformations

isothermes au coeur par rapport au fond de la dalle. Tandis que lorsque 1'eau manque, une fois

que la jute humide s'est assechee, la dalle subit un cambrement. Lors de ce cambrement, Ie

beton au niveau du fond subit un certain etirement plus ou moins important du aux contramtes

de flexion additionnelles. Cet effet semble etre suffisamment signiflcatif pour modifier la

deformation isothenne globale pres du fond de coffrage. A ce niveau de la dalle, Pexpansion

due a la flexion semble contrer Ie retrait isotherme. Consequemment, on a mesure un retrait

isothenne moindre entre Ie 1 et Ie 3e jour. Par centre, Ie coeur de la dalle, situe au meme

niveau que 1'axe neutre des contraintes en flexion semble subir moins 1'effet de cambrement.

Seul, Ie retrait isotherme semble prevaloir au cceur de la dalle. II est important de constater

qu'en limitant 1'echange avec 1'exterieur Ie fond developpe moins de retrait isotherme.
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Figure 6.15 Deformation isothenne developpee dans la dalle murie de fa9on quasi
adiabatique (MA)

6.5.6 Influence du murissement sur la deformation isotherme developpee dans la dalle

La figure 6.16 illustre respectivement les changements volumetriques isothermes mesures a la

surface (a), au coeur (b) et au fond (c) de la dalle pendant 28 jours selon les differents modes

de murissement etudies lors de notre recherche.

Selon la figure 6.16 a et b, on constate que Ie meilleur murissement pour limiter Ie retrait

isotherme est Ie murissement quasi adiabatique (MA) pour la dalle de BHP suivi du

murissement a Peau 3 heures apres Ie contact eau ciment. On constate que Ie gonflement

initial mesure selon Ie mode de murissement M3 compense Ie retrait isotherme global

enregistre dans toute Pepaisseur de la dalle de BHP. De plus, on constate a la figure 6.16 que

les deux murissements les moins efficaces pour des dalles de BHP dont Ie rapport E/C egal a

0,30 sont les murissements M24 et MSE. Aucun gonflement ne vient compenser Ie retrait

endogene lors des murissements MSE et M24.
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On constate que Ie fait d'aj outer de 1'eau 24 heures apres Ie contact entre Ie ciment et 1'eau n'a

que peu d'effet pour limiter Ie retrait isotherme par rapport au retrait mesure selon Ie mode de

murissement MSE. On constate que Ie retrait isotherme est similaire dans Ie cas de la dalle

murie a Feau apres 24 heures et celui ou 11 n'y a aucun apport d'eau (MSE). Consequemment,

Ie fait d'ajouter de 1'eau 24 heures apres Ie contact eau-ciment ne reduit pas Ie retrait

isotherme. Toutefois, 1'ajout d'eau 3 heures apres Ie contact eau et ciment reduit Ie retrait

isotherme global.

II est a noter que la dimension de 1'element de faible epaisseur telle qu'une dalle de pont en

BHP influence les deformations totales et isothermes (endogenes) developpees a travers la

section verticale. Les deformations totales et isothermes (endogenes) mesurees varient selon

les conditions d'exposition du BHP. L'effet benefique du murissement a 1'eau est surtout

constate a 1'endroit Ie plus rapproche de la surface superieure.

6.6 Influence de la dimension

Notre recherche devait se limiter a verifier Ie comportement du retrait endogene dans une dalle

de BHP de rapport E/C egal a 0,30. Nous avons constate que la dimension d'un element

mince influer^ait les contractions volumetriques totales et endogenes. En consequence, nous

avons voulu poursuivre nos travaux atm de verifier si Ie meme comportement se produit

lorsque la dimension de 1'element est plus importante. Avec Ie meme BHP que celui utilise

lors de notre recherche, nous avons coule et instrumente un cube de 700 mm de cote. Les

coordonnees des instruments sont presentees a la figure 6.17 et dans Ie tableau 6.1. Le seule

mode de murissement applique est Ie M24.

TABLEAU 6.1-COORDONNEES DE L'lNSTRUMENTATION DANS LE CUBE

Type d'instrument

CV1

CV2

^V3

Coordonnees (en mm)

330, 0,0^

100,0,0

0,0,0

Commentaires

Longitudinale laterale

Longitudinale verticale

Longitudinale centrale
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Figure 6.17 Vues en plan et de cote de la position des instruments dans Ie cube

II est bon de signaler que les cordes vibrantes n'ont pas ete installees de la meme fa^on dans Ie

cube que dans la dalle. Dans Ie cube, nous avons place toutes les cordes vibrantes au coeur de

1'element soit sur Ie meme axe horizontal. Toutefois, nous avons fait varier la position laterale

des cordes vibrantes. En outre, nous avons voulu aussi verifier si les deformations etaient

isotropes. Pour cette raison, nous avons positionne la corde vibrante CV2 verticalement tandis

que les cordes vibrants C VI et CV3 out ete placees horizontalement.

Afln d'uniformiser la presentation des courbes subsequentes, les couleurs suivantes seront

utilisees pour chaque corde vibrante. Les couleurs des courbes sont les suivantes :

• C VI courbe rouge surface

• CV2 courbe verte verticale

• CV3 courbebleu coeur

6.6.1 Temperature developpee dans Ie cube

La figure 6.18 permet de constater que les deux cordes vibrantes (CV2 et CV3) installees pres

(a 100 mm) et au coeur du cube ont enregistre la meme temperature en fonction du temps. On

remarque que, les temperatures atteintes autour du coeur d'un element de grandes dimensions

sont relativement elevees. La figure 6.18 nous permet de bien voir que la temperature

maximale obtenue pres de la surface est moindre que celles a proximite et au coeur du cube. De

plus, on constate qu'a 24 heures, la temperature maximale varie de 52°C a 49°C et ce, tres
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rapidement. Cette variation est probablement attribuable a Fajout de la jute humide a la

surface de 1'element et au decoffrage. Contrairement a la dalle, Ie cube a ete decoffre apres

24 heures parce qu'il fallait reutiliser les coffrages. Toutefois, on observe que les 3 cordes

vibrantes, 3 jours apres Ie contact ciment et eau, enregistrent des temperatures similaires.

Coeur

Verticale

3 4
Temps (jours)

Figure 6.18 Temperature developpee dans Ie cube selon Ie mode de murissement M24

6.6.2 Deformation totale

La figure 6.19 illustre la deformation totale mesuree dans Ie cube. On remarque que les

deformations totales obtenues dans Ie cube sont pratiquement identiques quelle que soit la

position de la corde vibrante. L'element subit un gonflement maximal a tres jeune age, soit

vers les 20heures apres Ie contact eau ciment pour ensuite reprendre sa forme initiale

approximativement a 30 heures. Subsequemment, 1'element subit une contraction

volumetrique qui se stabilise aux environs de 300 ^im/m apres 21 jours et ce, pour toutes les

cordes vibrantes.
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21 28

Surface

Verticale

Figure 6.19 Deformation totale developpee dans Ie cube selon Ie mode de murissement
(M24)

6.6.3 Deformation isotherme

La figure 6.20 nous represente 1'evolution du retrait isotherme dans Ie cube. On remarque que

les deformations isothermes sont sensiblement les memes pour toutes les cordes vibrantes. On

remarque qu'aucune expansion n'a ete mesuree dans Ie cube. De plus, on constate que Peffet

benefique du murissement a 1'eau 24 heures apres Ie contact entre Ie ciment et 1'eau diminue

legerement Ie retrait isotherme pres de la surface superieure. Toutefois, Ie retrait mesure varie

de 400 a 500 |^m/m. Le retrait isotherme mesuree dans Ie cube est eleve. De plus, 1'eau

exterieure ajoutee lors de la periode de murissement ne semble pas se rendre au coeur du cube.

Consequemment, il est possible de dire qu'un element de grandes dimensions en BHP

developpe principalement du retrait endogene. Le comportement de la surface d'un element

peut toutefois etre influencee par un retrait de sechage si Ie mode de murissement est

inadequat et selon les conditions atmospheriques.

La figure 6.20 nous pennet de comparer les deformations endogenes verticales et horizontales

developpees dans 1'element cubique. Cette figure nous permet de verifier 1'isotropie du retrait
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endogene entre les cordes vibrantes installees horizontalement et celle positiormee

verticalement au coeur de 1'element. Ceci prouve qu'un BHP dont les grains de ciment sont

disperses uniformement lors du malaxage developpe un retrait endogene isotrope dans tout

element de grandes dimensions. Toutefois, la surface peut subir un certain retrait de sechage

selon les conditions d'expositions. Neanmoins, plus on se deplace vers Ie coeur de 1'element,

plus on constate une isotropie dans la deformation endogene a travers Ie cube.

Consequemment, nous allons maintenant comparer les valeurs obtenues (CV3) au coeur du

cube et celles de la dalle selon la temperature et les defonnations developpees a la sous-section

suivante.

200

H 100

0
S .__ Al

-100

I -200

I -300 ^
I
g -400

<s
S -500

-600

14
Temps (jours)

21 28

Surface

Coeur

Verticale

Figure 6.20 Deformation isotherme developpee dans Ie cube selon Ie mode de murissement
M24

6.6.4 Influence de la temperature developpee selon la dimension de I 'element

Les couleurs des courbes utilisees pour lies dalles sont demeurees les memes selon les modes

de murissement (section 6.3.6). En plus, nous avons ajoute une courbe de couleur rose qui

represente la courbe obtenue avec la corde CV3 du cube. La figure 6.21 presente la

temperature developpee dans les cordes vibrantes installees au coeur du cube (CV3) et dans les

dalles (CV2) selon les differents modes de murissement. A premiere vue, on constate que la
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temperature developpee dans un element de grande dimension est la plus elevee. Ceci nous

indique que lors de 1'hydratation du cube, sa geometrie permet moins de degagement de

chaleur a partir de la surface. Consequemment, une autoactivation de 1'hydratation

s'enclenche parce que ce processus se deroule a plus haute temperature. De plus, cette

constatation confirme que Ie rapport surface/volume mentionne au tableau 2.1 (section 2.2)

influence directement la temperature developpee a 1'interieur de 1'element. Plus Ie rapport

entre la surface et Ie volume est eleve, par exemple, une dalle, plus il y a de pertes de chaleur.

Consequemment, moins la surface exposee par rapport au volume est grande comme dans Ie

cas d'un cube, par exemple, une culee ou bien une colonne, plus la temperature est elevee. Le

refroidissement subi dans la dalle lors du murissement M24 a tres jeune age a certainement

modifie 1'accroissement maximal de temperature, par contre, au pire la temperature maximale

aurait ete celle obtenue dans Ie cas ou aucune eau n'a ete ajoutee apres la coulee et n'aurait

probablement jamais obtenu Ie meme maximum de temperature que Ie cube muri dans les

memes conditions puisque leur rapport surface/volume respectif est different.

La figure 6.21 permet aussi de verifier que les murissements a 1'eau 3 heures apres Ie contact

ciment eau (M3) et celui obtenu dans les conditions quasi adiabatiques sont les modes de

murissement les plus efficaces pour les dalles de BHP de rapport egal a 0,30. Neanmoins, on

remarque que Ie murissement quasi adiabatique est Ie murissement recommande pour

permettre un accroissement de temperature Ie moins eleve. Avec ce mode de murissement, en

limitant les echanges avec 1'exterieur, on peut, durant Ie processus d'hydratation , diminuer la

diffusion de la chaleur generee et ainsi d'allonger la periode de refroidissement. Toutefois, Ie

murissement quasi adiabatique du point de vue pratique sur les chantiers ne se fera surement

pas sans heurts. Deja, les entrepreneurs ont de la difficulte a seulement prevoir un mode de

murissement a 1'aide d'une source d'eau exterieure apres la coulee d'un beton. II suffira de la

leur imposer.
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Figure 6.21 Comparaison de la temperature developpee dans Ie cube et au coeur des dalles
selon les differents modes de murissement

6.6.5 Influence de la deformation totale developpee selon la dimension de I 'element

La figure 6.22 represente la defonnation totale calculee au coeur du cube et des dalles soumises

aux modes de murissement de notre recherche. Tel que mentionne precedemment. Ie rapport

entre la surface et Ie volume influence directement Faccroissement de la temperature.

Consequemment, la deformation totale mesuree est aussi influencee. De plus, les modes de

murissement dont Ie retrait total apres 28 jours est plus faible, sont Ie murissement quasi

adiabatique (MA) et Ie cas de murissement ou 1'eau est ajoutee seulement 3 heures apres Ie

premier contact entre Peau et Ie ciment. De plus, on constate aussi que Ie cube subit un

important retrait apres 21 jours au coeur de 1'element probablement du a 1'accroissement eleve

de temperature des les premieres heures apres la coulee du BHP. La geometric du cube

influence directement la deformation totale a long terme. En valeur absolue. Ie cube a subi

une deformation totale de plus de 450 (im/m. Toutefois, on note que Ie retrait total est

inferieur a 300 p,m/m. Le cube semble beneflcier de 1'expansion thermique du depart. Ceci

semble aussi etre valable dans Ie cas des murissements M3 et MA qui generent un retrait total

moindre. Nous aliens verifier si ceci se reproduit lorsque nous determinons Ie retrait

isotherme du cube et des dalles selon leur different mode de murissement.

64



Figure 6.22 Comparaison de la deformation totale developpee dans Ie cube et au coeur des
dalles selon les differents modes de murissement

6.6.6 Influence de la deformation isotherme developpee selon la dimension de I 'element

La figure 6.23 permet de comparer les deformations isothermes d^veloppees dans Ie cube et

dans les dalles selon leur mode de murissement respectif.

Temps (jours)

Figure 6.23 Comparaison de la d^fonnation isotherme developpee dans Ie cube et au coeur
des dalles selon les differents modes de murissement
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La figure 6.23 permet de constater aisement 1'effet des differents modes de murissement sur Ie

developpement du retrait isotherme dans Ie cube et dans une dalle de BHP. Premierement, on

observe que Ie retrait isotherme Ie plus faible qui a ete mesure dans la dalle est celui dont Ie

murissement commence 3 heures apres Ie contact eau-ciment. Le retrait isotherme mesure est

approximativement de 135 |Lim/m pour Ie mode de murissement M3. En second lieu, on

mesure un retrait isotherme de 1'ordre de 170 |ixm/m pour Ie murissement MA. Ensuite, Ie

cube developpe un retrait endogene de 550 |j-m/m. Tandis que pour les murissements M24 et

MSE, on mesure respectivement un retrait isotherme de 320 jjm/m et de 410 jLim/m. La

figure 6.23 permet de confirmer qu'il est de mauvaise pratique de n'effectuer aucun

murissement a 1'eau apres une coulee de BHP. Meme si la dalle murie apres 24 heures a subi

un refroidissement, nous constatons que lorsque nous mesurons Ie retrait isotherme, ce mode

murissement est a proscrire pour les dalles puisque 1'on decompte une difference de retrait

isotherme de plus de 185 jnm/m entre Ie M24 et M3. Ceci confirme que 1'ajout d'eau est

benefique pour diminuer Ie retrait isotherme et que 1'eau doit etre rapidement ajoutee apres

une coulee puisque 1'effet de 1'eau est peu significatif apres 24 heures.

La figure 6.23 montre que les deformations isothermes sont importantes pour Ie cube et pour la

dalle murie selon M3. On note respectivement en valeur absolue une deformation de plus de

550 pm/m pour Ie cube et de plus de 450 pm/m pour la dalle murie selon M3. II est

interessant de remarquer qu'en valeur absolue Ie cube et la dalle murie selon Ie mode

murissement M3 out une deformation isotherme globale qui se rapproche. On note aussi que

la dalle sans apport d'eau exterieure, la deformation endogene developpee correspond

uniquement a une forte contraction volumetrique sans expansion initial. De plus, la dalle

murie selon Ie mode M3 semble profiter de 1'expansion thermique du depart puisque 1'on

mesure une contraction volumetrique de 250 p-m/m. Consequemment, on constate qu'element

mince dont Ie murissement est adequat, pourrait moins fissurer car sa contraction volumetrique

est plus faible.

Par contre, on constate qu'il serait interessant d'effectuer une cure quasi adiabatique sur un

cube soit en Ie murissant a 1'aide de jute humide et en isolant la surface exposee pour

empecher Ie retrait de sechage. Au coeur du cube, on pense que Ie murissement est
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adiabatique, car il n'y a pas d'echange avec 1'exterieur a cette profondeur. Ceci permettrait de

verifier si un element de grande dimension muri de fa^on quasi adiabatique ameliorerait sa

performance face au retrait endogene. Ceci permettrait de verifier si Ie BHP peut etre utilise

lorsque 1'on betonne des elements de masse au lieu de les couler avec un beton ordinaire. Ceci

permettrait de developper une meilleure qualite de beton et augmenterait ainsi la durabilite des

ouvrages de grandes dimensions.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le beton subit des changements volumetriques lors du processus d'hydratation. Lors de ce

processus, les essais ont demontre que Ie beton gonfle et/ou se contracte selon les conditions

de murissement auxquelles il est soumis et ce, en 1'absence de chargement.

La revue bibliographique nous a permis de constater que Ie retrait est un phenomene fort

complexe. II existe en effet plusieurs types de retrait. Le type de retrait que developpe un

beton varie selon sa composition, son mode de murissement, 1'environnement auquel il est

soumis et selon la geometrie de 1'element.

Lors de notre etude, nous nous sommes interesses au retrait que nous observons dans un BHP

de rapport eau/ciment egal a 0,30. Etant donne la complexite du phenomene du retrait, nous

avons principalement etudie 1'influence du mode de murissement sur Ie developpement du

retrait endogene dans une dalle mince. Parallelement a ces travaux, nous avons tenu a verifier

que les deformations developpees par Ie retrait endogene etaient isotropes. Nous avons aussi

voulu voir 1'influence de la dimension d'un element en beton sur Ie developpement du retrait

en comparant Ie retrait developpe dans nos dalles muries de quatre fa9ons differentes a celui

developpe dans un cube de grandes dimensions.

Nos travaux de recherche nous permettent de conclure que :

• Les jauges de deformation a corde vibrante permettent de suivre et de mesurer Ie

developpement des deformations dans les BHP et ce, a tres jeune age. Nous avons aussi

constate que la norme ASTM C 15 7 ne peut pas etre utilisee pour mesurer des deformations

isothermes dans les BHP, car en ne commen9ant les mesures qu'apres 24 heures, cette

norme sous-estime les valeurs des deformations obtenues.

• Les jauges de deformation a corde vibrante sont des instmments de mesure fiables et

faciles a utiliser pour mesurer Ie retrait total a partir duquel on peut calculer les retraits

isotherme, thermique et endogene. De plus, en utilisant des cordes vibrantes, il est meme

possible de tenir compte de la variation du coefficient de dilatation thermique dans les

calculs qui permettent d'obtenir Ie retrait endogene ou isotherme.
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• Les deformations endogenes developpees dans Ie plan horizontal au centre d'une dalle sont

isotropes.

• Le mode de murissement retenu influence directement Ie developpement du retrait

endogene.

• Le mode de murissement influence aussi la temperature maximale developpee dans une

dalle mince. Plus, on retarde 1'apport d'eau exterieure plus la temperature maximale est

elevee. Consequemment, plus la deformation thermique est elevee et plus Ie retrait

isotherme est eleve.

• Le mode de murissement qui permet de diminuer Ie plus Ie retrait isotherme dans les

elements minces est Ie murissement quasi adiabatique (MA), suivi du mode de

murissement M3.

• Les essais confirment que les murissements M24, Ie murissement generalement

recommande pour les betons ordinaires et Ie MSE, Ie murissement sans aucun apport d'eau

exterieur, malheureusement trop souvent utilise dans Ie domaine de la construction, sont

les moins efficaces pour controler Ie retrait endogene des BHP.

De plus, nos travaux nous permettent aussi d'etablir certaines conclusions sur 1'influence de la

dimension d'un element en BHP.

• Le rapport surface/volume dicte Ie developpement de la temperature et des deformations.

Plus Ie rapport surface/volume est eleve plus il y a de deperdition de chaleur et plus les

gradients thermiques sont eleves. Par contre, moins la surface exposee est grande par

rapport au volume de 1'element, plus les temperatures et les deformations developpees au

coeur de 1'element seront grandes.

• Durant la montee en temperature d'un element en beton, Ie retrait endogene permet de

diminuer la deformation thermique du beton. Ce n'est que lorsque Ie beton commence a se

refroidir et done a se contracter que Ie retrait endogene s'ajoute au retrait thermique.

Les conclusions de notre recherche nous amenent a formuler les recommandations suivantes :

• II serait necessaire d'etablir une nouvelle norme ASTM pour mesurer les deformations

isotherms a tres jeune age. On pourrait utiliser par exemple des jauges a deformations a

corde vibrante. Ce type d'instrument est simple d'utilisation et permet de mesurer a tres
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jeune age Pactivite qui se developpe dans Ie beton. De plus, les jauges a deformations a

corde vibrante permettent aussi de tenir compte de 1'evolution du coefficient de dilatation

thermique puisqu'elles enregistrent simultanement la temperature du beton.

Une demarche constructive doit etre etablie afin de s'assurer que les murissements M24 et

MSE soient dorenavant proscrits comme murissement des BHP. De plus, Ie murissement

MSE devrait toujours etre interdit comme mode de murissement dans Ie domaine de la

construction.

Etant donne que Ie meilleur mode de murissement propose est Ie murissement quasi

adiabatique (MA) pour une dalle et en deuxieme lieu. Ie murissement avec un apport d'eau

exterieur qui debute 3 heures apres Ie contact eau ciment, il faudrait penser a developper

des techniques de murissement utilisables et pratiques qui permettent de mettre en oeuvre

sur chantier ces modes de murissement pour des dalles de grande superficie.

II faudrait que 1'entrepreneur soit paye pour murir Ie beton afin d'eviter que Ie

murissement continue a etre considere comme une activite secondaire lors de la mise en

place du beton.

II serait aussi opportun de verifier jusqu'a quel rapport E/C un murissement avec apport

d'eau est efficace quand on constmit des elements minces en BHP.

II faudrait verifier les deformations totales et isothermes selon un murissement quasi

adiabatique pour eventuellement utiliser Ie BHP comme materiau pour couler des elements

de grande dimension au lieu de les couler avec un beton ordinaire. On pourrait alors

accroitre la durabilite de ces derniers.

Finalement, il serait tres interessant de determiner quel est Ie retrait qu'un BHP et un beton

ordinaire peuvent subir sans que ce retrait ne mette en cause leur durabilite face aux agents

agressifs.
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