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Résumé :

De récentes études ont montré la forte sensililbt® Bétons Hautes Performances (BHP) a la fissurati
prématurée. Un dispositif d’essai a été congu dftudier le retrait plastique pour des sollicas dites
« empéchées ». Reposant sur le principe d'un daagservissement en force et déformation, les edsult

issus de ce dispositif « actif » permettent d'estites évolutions durant I'essai de la contrairgetrdction
développée dans le béton et du taux de fluagetréajeune age ».

Abstract :

Recent studies showed the extreme sensitivity @i Rierformance Concrete (HPC) on the early age
cracking. A new technique was setting-up to studsgtie shrinkage under restrained conditions. Based
the concept of closed-loop on both load and stprameters, results obtained with this « activeystam
allow to estimate during the test the tensile strgowing inside the concrete and the creep rate atry
early age »

Mots clefs: retrait plastique au trés jeune age, retrait empécé, contrainte interne, fluage

1 Introduction

Le retrait au tres jeune age a retenu I'attenties centres de recherche ces dernieres annéesen dai
'avenement des BHP, qui sont trés sensibles &sarfition précoce. Cette fissuration prématuréeirss
guestion clé de la durabilité a long terme de cateriaux. Les études menées sur le retrait ajeiné@e age
ont essentiellement porté sur la réduction du itgttastique dans les conditions structurales ditébres ».
Cependant, il est a noter que la réduction du it libre ne donne pas forcement une indicasionle
risque de fissuration prématurée.
Ainsi, plusieurs essais de retrait empéché ontégéau point dans divers centres de recherche paluer
la capacité de fissuration du matériau cimentdir2][ Ces essais peuvent étre classés en deuxdgfmsle
mode d’empéchement du retrait (systeme passifstéise actif) et selon la géométrie du moule (liréat
cylindrique). Le systéme passif est courammentisétisur une géométrie cylindrique : le béton estiéco
autour d’un anneau en acier instrumenté. Son pén@pose sur un compromis entre une rigidité sarife
de cet anneau pour imposer la condition d’'empéchemrteune relative souplesse permettant de remanter
la contrainte interne dans le béton via la mesereaddéformabilité [3]. Les récentes études onttréajue
la contrainte mesurée a l'aide du systeme paspémte de la rigidité du béton et de celle de I'aonea
acier et, par conséquent, les informations obteaues ce systéme ne sont pas suffisamment fiabkdse
limitation conduit au développement de dispostittifs de retrait empéché. Le systéme actif paatidilisé
sur une géométrie linéaire ou cylindrique. Cettés,fd’empéchement du retrait se fait grace un
asservissement en déformation qui rameéene I'éclamtile béton a sa dimension initiale : il s'agiit st sa
longueur entre mors pour une éprouvette linéafi¢ de son rayon intérieur pour une éprouvettencylgue.
La sensibilité de cet asservissement est définfereetion du niveau de contraintes résiduellesndiie Bien
gue ce principe ait été développé dans la littéeates études menées avec un systéeme actif d'érap&nt
du retrait étaient beaucoup plus dédiées a I'apadysretrait apres la prise [1, 2]. La période avarin de
prise est totalement occultée alors méme que digsint cette période que les bétons hautes penfioesa
sont sensibles a la fissuration précoce [4].
Ce projet apporte un moyen d’analyse expérimermapémentaire pour étudier les matériaux cimergaire
au trés jeune age. ll repose sur le développementdispositif actif de retrait empéché permetdiétudier
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le comportement du béton avant et pendant la pkies.résultats issus de ce dispositif permetteom, n
seulement d’estimer le niveau de contrainte dditraatteint dans le béton durant I'essai maiseigaht de
rendre compte du degré de fluage du béton aududejage. Ce dernier résultat est obtenu indiresteen
couplant I'essai de retrait empéché a un essaétdaitrlibre effectué sur une éprouvette présertantéme
section de séchage.

Afin de rendre compte du travail effectué, cetctetest organisé en trois points. Dans le prenmaartpnous
présenterons la conception et la fabrication dpadiif de retrait empéché mis en place. Il serestjan du
choix des dimensions de I'anneau et du dimensioenéte la structure métallique servant d’ossatore p
le systéme. Le second point est consacré au systerpgotage. Il s’agit de présenter le principeddeble
asservissement qui gouverne le fonctionnement dpoditif de retrait empéché. Au troisieme point, la
composition et les propriétés du béton hautes padnces utilisé seront présentées. Les résultats de
calibration et d’essai de retrait libre et empésinéle béton formulé seront ensuite discutés.

2 Conception d’'un dispositif de retrait empéché

2.1 Choix d’une géométrie

Le dispositif développé est basé sur une géomatmelaire. Le béton est coulé autour d’un anneaacen
(Fig.1). Le choix de cette géométrie plutdt qu'@meouvette linéaire est dicté par I'avantage d’absence
de mors (nécessaire a la sollicitation d’'une épetteMinéique), ce qui permet de s’affranchir desbfgmes

de concentration de charge dans les zones dedrafigf La pressiomp est appliquée sur I'anneau au moyen
d'un vérin souple constitué d’'une feuille de poBttiane (capacité 10bars) maintenu axialement par un
plateau inférieur et un couvercle, tous deux prigdigns un acier de 10mm d’épaisseur. Cependéatat te
contrainte dans I'éprouvette de béton est tribetde@s dimensions de I'anneau. Deux résolutions/tapaés

du probléme de mécanique sont réalisées seloraquession est directement appliqguée a I'anneshiesu
gue ce transfert est assuré par une enveloppaldyglire en tble mince. Dans ce deuxieme cas cetteepi
additionnelle permet notamment d’homogénéiser fmntéion de la pression sur la paroi intérieure de
I'éprouvette de béton.

&lectroniaue Arrivée d'air
q (servo-valve)

Ponts de N
verin sous

pression

29

FIG. 1 — Schéma de principe et photographie dediede retrait « empéché ».

Si R et R sont respectivement les rayons intérieur et etéride I'anneau de béton, le calcul
monocomposant (absence de la tole de transfents Bbypothése de contraintes planes, conduit aux
expressions analytiques des contraintes orthoeaig) et radiale §) :

2 2 2 2

o,(r)= p%(l—&;j L Og(r)= p%(ﬂ%j (avecR srsRE) 1)

R. -R r R:-R r

L’anneau de béton, est soumis a un état de cotdrdie compression radiale et de traction ortholadia
lorsqu’est appliqguée une pressig@h gur sa paroi interne. L'équation (1) montre ags® |'état de contrainte
dans I'anneau de béton n’est ni homogene ni uriakéagéométrie de I'anneau doit donc étre défuhée
facon a minimiser la contrainte de compressionatadd’'une part et garantir un état de contrainte
orthoradiale homogene d’autre part. Pour atteilcéteobjectif, deux paramétreg At A, dépendants de la
géomeétrie ont été définis (équation (2)).
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A; est lindicateur du gradient de contrainte ortligake et A traduit I'écart a une sollicitation
unidirectionnelle [6]. Cependant la géométrie dodnstituer un compromis entre I'obtention d'une
sollicitation de traction homogéne et uniaxialeles dimensions raisonnables de I'essai. L’essaldppé
devant étre appliqué a I'analyse de bétons, lacsecadiale de I'anneau correspond aux sectionedssis
habituellement pratiqués sur ces matériaux (70x7)mire rayon de I'anneau est choisi égal & 500mm ce
qui limite le gradient sur la contrainte orthordei§\=15%). De méme cette géométrie limite le rapport
entre les contraintes radiale et orthoradiale{3%).

A partir de cette géométrie, la conception géné&lakeéléments de I'essai a été étudiée. La chaimterae
constituée du vérin souple est reliée a un compuessair lui appliquant une pression interne. Udle
métalliqgue fine (dont le choix de I'épaisseur emstcdté plus loin) ceinture le vérin souple et asslar
transfert de la pression radiale sur 'anneau.eCetiveloppe associée a une enceinte extérieuam@elu,
elle-méme en acier, assure aussi la fonction ddentmil'anneau en béton lors de sa mise en ceugredf
1). Le couvercle en acier assurant le confinemenvétin souple est renforcé par un treillis constitie
barres creuses en acier de 40mm de section.

Le choix de I'épaisseur de I'enveloppe internegestié par la sensibilité de mesure souhaitée. igaajue

la paroi interne de cette enveloppe est instruneeti®é4 jauges de déformations comme lillustrédare 1.
Cette instrumentation doit permettre de réaliseasservissement afin de maintenir le rayon intéiiB) de
'anneau constant au cours de I'essai de retrgitéemé. Outre cette sensibilité requise, le dimemg&ment

de I'enveloppe interne est également guidé paotdrainte orthoradiale qu’elle subit a la suiterduupture

du béton. Une résolution de ce probléeme de mécarigégrant le réle de transfert assuré par |'eope
cylindrique en tole mince a été réalisée. A titrexdmple le profil radial de la contrainte orthaedd est
tracé sur la figure 2 pour une contrainte maximddes le béton égale a 10MPa. Pour ce calcul les
caractéristiques du béton sont=0.2 ; E=51 GPa. Le choix d'une téle de transfert2inm d’'épaisseur
confére une contrainte orthoradiale égale a 40MPa.

40
35
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25+
20
151
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5

=0.3, E=210 Gpa)

acier (v

contrainte orthoradiale

Contraintes (MPa)

0 P E——— il i
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-10

490 500 510 520 530 540 550 560 570
Rayon (mm)

contrainte radiale

FIG. 2 — Chambre métallique contenant le vérin Eoup

Ce calcul analytique nous fournit aussi les selitgibi du capteur de pression (CP) et des jauges de
déformation (qui assurent le contrdle de la gédmée I'anneau) nécessaires a la fonction d'asssgmient.
La sensibilité requise permet d’obtenir une résotutle 0.01MPa sur I'évolution de la contrainteine.

2.2 Systéme de pilotage et d’acquisition

L’originalité de ce dispositif de retrait empéchst ele pouvoir, au cours d'un méme essai, mesurer
simultanément les évolutions de la contrainte oetii@le et de la déformation cumulée : celle-créspnte
I'addition d’'une déformation de retrait (<0) et da déformation de fluage (>0). L'extraction de eett
déformation cumulée est déduite de I'hypothésead#gtomposition additive des déformations au cdurs
retrait empéché (figure 3) :

Etotal (t) = Eélastique(t) + Eretrait (t) + Efluage(t) = 0 (3)
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Le principe de fonctionnement est basé sur un @oabkervissement, alternativement en pression et en
déformation. Au cours du retrait du béton, la pat®ila chambre métallique se rétracte. La pressiain
envoyée dans le vérin souple permet de ramenehdelozre métallique dans sa forme initiale (cycle de
compensation). Si la géométrie initiale, choisimowe référence, correspond au moment de la miséaee p
du béton dans le moule, la déformation moyenneqiedre jauges de déformation collées sur la paroi
interne de la téle fournit une mesure de modifaatiu rayon de I'anneau au cours du retrait. Larég3
illustre le principe de fonctionnement : il s’agiin empéchement discontinu a I'échelle de la &ditéi de
I'asservissement choisi. Lorsqu’une valeur seuiladééformation moyenne est atteinte, le dispoadif sur

la servo-valve pour augmenter la pression danséten\et ramener le retrait du béton & sa valeur de
référence. La valeur seuil (3 — 6udef) doit étrmpatible avec la sensibilité des jauges de défoomaPuis
une nouvelle phase de régulation en pression pedmehaintenir un niveau constant a l'intérieur de |
chambre jusqu’a ce que la déformation engendrédéepatrait du béton atteigne a nouveau la valeuil.s

Ce principe de régulation séquentiel se poursuit &u long de I'essai et conduit & 'augmentatienlal
contrainte interne dans I'anneau de béton lorsaddessiccation. La programmation sous Labview (xati
Instruments) du systeme de pilotage de I'essagjiatainsi deux systemes PID (figure 3) : le prempamet
d'asservir en déformation dans la phase de compensat le second permet de maintenir la pression
constante dans le vérin souple jusqu’a ce queftardétion moyenne atteigne de nouveau le seuil.

‘E Logiciel de pilotage
g
|
A~
Temps d’essai
0 = — T Cycle de
Bum/m (w “‘u.‘\.} compensation EE
o
Déformation E ..Eg
- élastique it %
E &
= Rt
E I ﬂuaNDéfomation .
5% cumulée jauge de
e déformation Anneau
Retrait libre (g,,,) de béton

FIG. 3 — Schéma de principe du pilotage de I'edeaietrait empéché.

3 Test sur un BHP

3.1 Formulation et mise en ceuvre du matériau

Le béton utilisé pour ce travail correspond a wrenfilation relative a un Béton Haute Performance
(BHP). Ce béton présente un rapport massique eaeriti(E/C) égale a 0,4. Il est formulé avec les
constituants suivants :

sable (JOFFRE) de granulométrie 0/4mm
gravillon de granulométrie 4/8mm
ciment CEM 152,5 N CE CP2 NF « SB », d’une surfsgécifique de 438ffkg

Le Tableau 1 ci-dessous reprend les proportions difirents constituants entrant dans la
formulation de ce béton. Au cours de la mise enreeun super-plastifiant est ajouté en une
proportion de 1.5% du poids du ciment et de la g silice.

Eau Ciment Sable Gravillon Fumée de silice

200 500 815 920 67

Tableau 1 — Proportions des différents constituantég/m®.

La résistance en compression a 24h de ce bétate &f.8MPa, et son coefficient d’étalement a la
mise en ceuvre est de 80cm. Sa masse volumiqueraepéle est de 2456kgim
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3.2 Test de reproductibilité

Des essais de reproductibilité ont été réalisédasbase de la formulation présentée ci-dessus.e€&as
permettent de connaitre l'influence de toute larehd’essai intégrant les points suivants : forriarg mise

en ceuvre, choix des parametres d’essais (seuiéfenndation), régulation de I'environnement (%0HR=50%
Température=22°C). Pour les deux essais présentébaix différents de seuil de déformation a éténdé
afin d’identifier la sensibilité de ce parametre s résultats obtenus. La contrainte orthoradisdsurée a
partir de la pression dans le vérin souple montre bonne reproductibilité du signal obtenu avec une
évolution d’autant plus continue que le seuil dgutétion en déformation est plus faible (figure.4bgst a
noter que dans le cas le plus défavorable le seudéformation choisi (6updef) introduit une résolutde
0.05 MPa sur la contrainte orthoradiale. Cependetté résolution étant scalairement dépendantecdiuibe

de rigidité de I'anneau en béton, il est attende fante diminution de cette résolution aprées pfiésolution

de 0.13MPa pour un seuil égal a 3udef selon leutaltalytique précédent). La déformation cumulég, g
traduit la compensation du retrait de dessiccapan la composante de fluage, présente les mémes
caractéristiques de reproductibilité (figure 4b).

0.3 0

0.25 1 - essai 2 (seuil 3pdef) ] M

—essai 1 (seuil 4-6udef)

0.2 10 1

0.15 -15 4

-20

déformation cumulé (x10-6)

— essai 2 (seuil 3pdef)
-25 1

déformation cumulé (x10-6)

-~ essai 1 (seuil 4-6pdef)

0 . . ! ! : : : -30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8
a) Temps (heures) b) Temps (heures)

FIG. 4 — Essais de reproductibilité : a) déformatamulée, b) contrainte orthoradiale

3.3 Essai de retrait empéché sur BHP

Sur la base de la formulation précédente, un essagtrait empéché a été réalisé sur une périodtale
Rappelons gu'au cours de cette période se produdbuble phénomeéne de retrait : tout d’abord afipane
phase dite de retrait plastique qui se produit adarcissement sous I'effet d'une dessiccationteCghase
est inhérente a I'échange entre le béton et 'enviement qui, dans le cas traité, ne peut se pduie par

la face libre supérieure de I'anneau conféranti aingapport d’échange (S/V=1.4%). Cette phaseettait
exogene se manifeste avant le début de prise. utda, se produit un retrait d’autodessicatiarigine
endogene qui traduit le début de la réaction d'awadion. Si le premier phénoméne confere un gradien
retrait de la surface libre vers l'intérieur depléuvette le deuxiéme retrait peut étre considém@nce
uniforme dans le matériau. Les résultats de ceil esst présentés sur la figure 5.

On peut remarquer que la contrainte orthoradiatmtfainte interne) ne débute qu'apres une période
d’incubation correspondante a la période dormantdéton a I'état frais (figure 5a). A la suite dette
phase, les évolutions simultanées du retrait etadeohésion (par hydratation) du béton induiserd un
augmentation de la contrainte interne. Cette éiarlyirésente deux cinétiques selon que I'on se sitiant

ou aprés 10h d’essai. Des résultats similaireg@nbbtenus pour des Mortiers Ultra Haute Perfoomédh,

7]. Si on s’intéresse a la déformation cumulée,constate que le ralentissement de I'évolution de la
contrainte interne est simultané a celui de ce#ferchation cumulée. On rappelle que cette défoomati
correspond a la déformation de retrait libre (négata laquelle se superpose la déformation degéua
Celle-ci est positive compte-tenu de I'évolutionl@eontrainte orthoradiale de traction au seifiadeeau.

Parallelement a cet essai de retrait empéché seaanun essai de retrait libre a été réaliséashase d’'une
éprouvette prismatique de méme section (280x70x7nfour conserver le méme taux d’échange avec
I'extérieur, cet essai présente la surface supérigure.
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FIG. 5 — a) Retrait empéché sur BHP, b) comparaistait libre et déformation cumulée

La mesure de retrait est réalisée au moyen de ciateurs de déplacements (type LVDT) disposés aux d
extrémités de I'éprouvette : une cale de trangfienpolymeére est positionnée entre le capteur sirface de
I'éprouvette. Le résultat de cet essai de retibielest présenté sur la figure 5b. Ce retrait atEs une
cinétique importante (200udef/h) dans une premidigse (avant 5 heures), suivie d’un net ralentisaém
aprées 10h d’essai. La superposition sur ce grapha déformation cumulée obtenue lors de I'essaettait
empéché traduit I'importance de la déformation ldadge consentie par I'anneau dés que la contraimte
traction orthoradiale progresse dans le matériaiplienomene lié a la plasticité du béton avantisa p été
révélé par d'autres auteurs [1, 8]. Ces auteursnamitré que la relaxation due au fluage du matériau
cimentaire pouvait diminuer de moitié la valeurlaeontrainte interne (ici contrainte orthoradiad@ns le
matériau.

Conclusion perspectives:

Cet article présente le développement d’'un tesettait empéché dédié a I'analyse des risquessdarfition
précoce dans les bétons. La technique adoptées baséne géométrie en forme d’anneau, utiliseifeipe
d’'un double asservissement séquencé en pressamdgiformation. Classé parmi les essais de typtifwa
celui-ci se distingue de I'existant par la posstibide connaitre I'évolution de la déformation teafe a
l'origine de la relaxation de la contrainte intergénérée durant le test. Outre la possibilité diétu
I'influence d’'ajouts ou de renforts sur la fisstiliéd des bétons de formulation sensible tels gseBHP, ce
protocole expérimental ouvre la voie d'une meilleucompréhension de la phénoménologie du
comportement de ces matériaux durant la prise.
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