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Résumeé :

Dans les structures massives en béton, au jeune dge, des déformations d’origine thermique et dues au
retrait endogene du béton apparaissent. Si ces déformations sont génées, elles peuvent créer dés le jeune
age une fissuration qui pourra affecter la durabilité a long terme. Dans cette étude, le risque de
fissuration d 'un béton au jeune dge est évalué au moyen d’un essai spécifique BTRing comprenant deux
anneaux concentriques en Invar, le béton étant coulé entre ces deux anneaux. Ceux-ci, étant en Invar,
se déforment trés peu avec la température et génent donc les déformations du béton créant des
contraintes de compression lors de la montée en température et de traction lors du refroidissement. Ces
anneaux sont chauffés afin de simuler pour le béton entre les anneaux une histoire de température d’une
structure massive. L analyse de [’essai BTRing permet de déduire [’évolution des contraintes dans le
béton. Enfin, [’essai est comparé a une modélisation couplée thermo-chemo-mécanique intégrant le
fluage du béton au jeune age. La comparaison essai-expérience montre que si tous les paramétres du
modele sont correctement caractérisés [’estimation du risque de fissuration au jeune dge par la
modélisation est possible.

Abstract :

In massive concrete structures, at early age, deformations of thermal origin and due to the autogenous
shrinkage of the concrete appear. If these deformations are restrained, they can create cracking from a
young age that can affect long-term durability. In this study, the risk of cracking of concrete at a young
age is evaluated by means of a specific BTRing test comprising two concentric rings in Invar, the
concrete being poured between these two rings. These, being in Invar, deform very little with
temperature and therefore hinder the deformations of the concrete creating compressive stresses during
the rise in temperature and tensile stresses during cooling. These rings are heated in order to simulate
for the concrete between the rings a temperature history of a massive structure. The analysis of the
BTRing test makes it possible to deduce the evolution of the stresses in the concrete. Finally, the test is
compared to a coupled thermo-chemo-mechanical modeling integrating the creep of concrete at a young
age. The test-experiment comparison shows that if all the parameters of the model are correctly
characterized, the estimation of the risk of cracking at a young age by modeling is possible.

Mots clefs : béton, retrait géné, jeune age, fissuration
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1 Introduction

Dans les structures massives en béton, au jeune age, des déformations d’origine thermique et dues au
retrait endogéne du béton apparaissent. Si ces déformations sont génées, elles peuvent créer des le jeune
age une fissuration qui pourra affecter la durabilité a long terme. La prédiction du comportement au
jeune age fait intervenir plusieurs phénomenes de nature différente mais couplés et concomitants : la
chaleur d’hydratation et le retrait endogene, la déformation thermique, I’évolution du module d’Young
avec I’hydratation, du fluage si des contraintes sont générées parce que les déformations ne sont pas
libres, de la fissuration éventuellement... La composition du béton influe de plus grandement sur ce
comportement. A 1’heure ou se développent des bétons bas carbone, il est important de disposer d’un
essai permettant de tester le comportement au jeune age de ces bétons en mettant en jeu I’ensemble des
phénomeénes. Apres avoir présenté notre essai a I’anneau BTRing, les résultats obtenus sur un béton
témoin sont comparés avec un modele couplé de béton au jeune age.

2  L’essai BTRing

Il existe différents essais pour mesurer I’effet d’un retrait thermique géné : 1’essai peut étre linéaire [1,
2] ou utiliser un ou des anneaux. Dans ce dernier cas, les anneaux peuvent étre passifs ou actifs [3, 4, 5,
6]. L’essai développé ici reprend 1’idée proposée par Schlitter et al. [4] ou deux anneaux en invar (donc
peu déformables sous 1’effet de la température) génent la déformation du béton qui subit une histoire de
température correspondant a celle d’une piéce massive. Les anneaux sont en effet percés afin qu’une
circulation d’eau a température pilotée par un bain thermostaté permette d’imposer une histoire de
température donnée au béton compris entre les deux anneaux.

Lors de I’¢lévation de température I’anneau extérieur empéche les dilatations et des contraintes
de compressions sont générées. Lors de la phase de refroidissement, au contraire, ¢’est I’anneau interne
qui géne les déformations et des contraintes de traction sont générées. L’intérét de cet essai est qu’il
permet de mettre en ceuvre 1’ensemble des phénomeénes affectant le béton au jeune age : déformation
thermique, retrait endogéne, fluage au jeune age, évolution du module d’Young.

Les anneaux sont équipés de jauges de déformations afin de pouvoir estimer les contraintes dans
le béton. L’essai constitue donc un compromis entre un retrait totalement géné (anneaux tres rigides)
mais ou on ne mesurerait pas de déformations et un retrait libre qui ne représenterait pas le phénomeéne
étudié. La Figure 1 présente le principe de I’essai.

Gs

Figure 1: principe de I’essai BTRing avec position des jauges de déformation.
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Les contraintes genéerées peuvent étre estimées au moyen des équations (1) a (3) :

Ri: —Rf
Pin = —¢&in- Einvar' <T (1)
ICc
Rbo — R
Pout = €out- Einvar- (T (2)
oc
Rjc + RY; 2R5¢
og(R;c) = P (— —P | 5——— (3)
" R(ZJC - RIZC ot Rcznc - RIZC

oU &;;, et €,y sont respectivement la déformation moyenne mesurée sur I’anneau interne (jauges G1 a
G4) et I'anneau externe (Gs t0 Gs), Ejjqpqr €St le module d’Young de l’invar, P;, et P,,; sont
respectivement la pression sur I’anneau interne et externe et Ry, Ric, Roc, Roo sont les rayons indiqués

Figure 1 respectivement égaux a 140 mm, 165 mm, 203 mm et 222 mm. Les anneaux ont une hauteur
de 72.6 mm et sont épais de 19 mm.

3  Le matériau testé et ses proprietés

3.1 Composition du béton

Le béton testé est le béton R1bis qui a été utilisé dans le laboratoire pour 1’étude du risque de réaction

sulfatique interne par Martin [7] et qui a une chaleur d’hydratation élevée. La Table 1 donne la
composition de ce béton.

Table 1 : Composition du béton R1.

. Ciment CEM | 3 3 Sable 0/4 Gravillons 4/8 | Gravillons 8/12
Beton (kg.m?) K20 (kg.m?) | Eau (kg.m>) (kg.m?) (kg.m?) (kg.m?) E/C
R1bis 410 1.75 203 864 100 829 0.46

3.2 Chaleur d’hydratation

La chaleur d’hydratation du béton est mesurée au moyen d’un essai quasi-adiabatique (horme EN 12390
[8]). La courbe de dégagement de chaleur mesurée dans cet essai est reproduite dans I’essai BTRing au
moyen d’un bain thermostaté. La Figure 2 présente 1’évolution de la température mesurée au moyen de
thermocouple dans le béton, prés des jauges et dans le bain thermostaté.
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Figure 2 : évolution des températures durant 1’essai du béton R1bis mesurées prés des jauges sur les
anneaux en invar (G1-G4 en noir et G5-G8 en orange), dans I’ambiance (vert), dans le béton (gris) et
dans le bain thermostaté (bleu).
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4  Résultats expérimentaux

4.1 Exploitation de I’essai

Apres application de la correction donnée par le fabricant sur les mesures des jauges en fonction de la
température, les équations (1) a (3) permettent de déduire la contrainte du béton au niveau de 1’anneau
intérieur (Figure 3 gauche). On constate qu’une contrainte de traction élevée existe juste avant une
fissuration (Figure 3 droite) qui apparait vers t=62h.

Contrainte (MPa)
N B O R N WS O N

Temps (h)

Figure 3 : a gauche, évolution de la contrainte (traction positive) ; a droite, vue de la fissure apparaissant
a t=62h.

4.2 Analyse des résultats

L’évolution des contraintes est conforme a ce qui était attendu : aprés une phase a contrainte nulle,
lorsque I’hydratation démarre vers t=6h, la dilatation due a 1’élévation de température est génée par
I’anneau extérieur ce qui génere une contrainte de compression. Ensuite, a cause du retrait endogéne et
du refroidissement, mais aussi parce que le module d’Young du béton a évolué, des contraintes de
traction apparaissent, la déformation du béton étant cette fois génée par I’anneau intérieur. La contrainte
de traction atteint 6 MPa ce qui est supérieur a la contrainte de traction du béton (mesurée a 3,8 MPa a
30 jours). Ceci indique que le béton proche de ’anneau intérieur est certainement fissuré depuis au
moins t=40h. Mais cette fissuration n’est pas traversante. Elle ne le devient que plus tard lorsque, en
moyenne, la contrainte dans la section de béton dépasse la résistance en traction. Cette grandeur n’étant
accessible que par le calcul, une modélisation doit étre menée.

5  Modélisation thermo-mécanique
Le probléme est couplé mais faiblement car on peut négliger I’influence de la partie mécanique sur le
probleme thermique.

5.1 Modélisation de la partie thermique

L’évolution des propriétés du béton va étre exprimée en fonction du degré d’hydratation du béton . Ce
parametre est défini par la relation (4) :

§() =¢,Q(/ 0, (4)

Ou &, est le degré d’hydratation final estimé ici égal a 0,8, Q(t) est la chaleur dégagée au temps t
et Qo la chaleur dégagée finale. Dans notre cas ces grandeurs sont estimées au moyen de 1’essai quasi-
adiabatique. Cet essai permet aussi d’estimer I’affinit¢ chimique A(§) qui est reliée au degré
d’hydratation par une loi d’ Arrhenius au moyen de 1’équation (5) :
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. E
¢ = A©exn (~ ) (5)

Cette affinité¢ permet ensuite de calculer pour n’importe quelle température et degré d’hydratation le
taux de dégagement de chaleur en mariant I’équation (4) et I’équation (5) pour obtenir (6) :

. . Q —Ea
0 = 4@ e (77gs) (6)

L’évolution des températures est enfin calculée au moyen de 1’équation de chaleur (7) :

dT s
Cong; +KV?T = Q 7)

5.2 Modélisation de la partie mécanique
Le probléme mécanique est modélisé au moyen de la relation constitutive incrémentale (8) :
0 =C(&)éy = C(E)(E — Equ — Etn — €pc) (8)

ou o est le tenseur de contrainte, ¢ le tenseur de déformation, C le tenseur de rigidité dépendant de E ()
le module élastique et du coefficient de Poisson supposé constant, €,; la déformation élastique, &,,, le
retrait endogene, &, le retrait thermique (avec un coefficient de dilatation thermique égal a 9 10%/°C),
&pc la déformation due au fluage propre.

Le retrait endogéne est mesuré expérimentalement a 1’aide I’essai BTJADE qui permet de
I’estimer des le coulage du béton [9]. La Figure 4 donne 1’évolution du retrait endogéne en fonction du
degré d’hydratation. On constate tout d’abord un gonflement puis ensuite un retrait. Cette évolution est
approchée par la relation suivante :

€qu = 35 — 900 (¢ — 0,32)2 9)
60 A
20 - /-\
0 T T T 1

0,2 0,4 0,6 0,8

220 A
-40 4
-60 -

Déformation (10°)

-80 ~ exp.

-100 A1
modeéle

-120 4

-140
Degré d'hydratation

Figure 4 : évolution du retrait endogéne avec le degré d’hydratation : comparaison entre les résultats
expérimentaux et la modélisation a I’aide de 1’équation (9).

La Figure 5 présente I’évolution du module d’Young qui est mesurée au moyen de I’essai
BTJASPE [10]. Cette évolution est approchée par la relation (10) :

E@) =E(£,) (€—¢)/(E, — &) (10)
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ol E(&_) est le module final égal a 41,5 GPa, &, correspond & un seuil de percolation mécanique

[11, 12] égal a 0,14, et S un paramétre d’ajustement égal ici a 0,6.

45 - Exp
Modele
40 ~

35 | e %M'

30 ~

a

520 -
15 -
10 -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Degré d'hydratation

Figure 5 : évolution du module d’Young en fonction du degré d’hydratation, comparée a 1’équation (10).
Les 3 points oranges correspondent a des mesures statiques classiques du module.

En fin d’essai de mesure du module, il est pratiqué un essai de fluage. La déformation de fluage
est approchée au moyen d’un modéle rhéologique constitué de 3 éléments de Kelvin-Voigt en série
(Figure 6). La Table 2 donne les caractéristiques de ce modéle rhéologique.

Tpe1 =5h Tpe2 =50h Tpez = 500 h

ki (©) kf. (&) ki (&)

Figure 6 : modele rhéologique pour la déformation de fluage.
Table 2 : valeurs des paramétres du modeéle de la Figure 6.

i, (h) 5 50 500
kb (MP2) 443100 63830 73020

5.3 Comparaison modéle — expérience

La Figure 7 présente le maillage utilisé pour le calcul. Dans un premier temps, on effectue un calcul
thermique selon les équations (5) et (7). Le résultat (Figure 8) au pic de température dans 1’éprouvette
montre que la température est assez homogeéne (moins de 0,5°C de différence).

Le calcul mécanique permet de comparer Figure 9 I’évolution de la contrainte orthoradiale au
niveau de I’anneau intérieur, présentée a la Figure 3. On voit que 1’accord est bon. Le calcul permet
aussi de calculer la contrainte orthoradiale moyenne dans la section et de la comparer a 1’évolution de
la résistance en traction (Figure 10). La contrainte moyenne est voisine de cette résistance au moment
ou la section se fissure. Cela valide le scénario proposé d’une fissuration qui démarre prés de 1’anneau
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intérieur et se propage dans I’ensemble de la section lorsque la résistance en traction est dépassée en
moyenne.

Surface d'échange avec I'extérieur Temperature

52.9691

53.00

53.0365

T
Anneau Anneau
interne Surface d’échange avec I'extérieur o iarme ..
Figure 7 : maillage du calcul. Figure 8 : champ de température au pic de
température (t=18h).
8 -
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Figure 9 : évolution comparée de la contrainte orthoradiale mesurée et issue du modéle, prés de
I’anneau intérieur.
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Figure 10 : comparaison entre contrainte orthoradiale moyenne et évolution de la résistance en
traction.
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6 Conclusions

Un essai a été développé afin de permettre de tester le comportement au jeune &ge de piéces massives
en béton. Grace a deux anneaux en invar qui peuvent étre chauffés afin de reproduire I’histoire de
température dans une piéce massive, les déformations du béton sont génées ce qui génere des contraintes
de compression puis des contraintes de traction.

Une modélisation couplée permet, si 1’on a des mesures des différents phénomenes mis en jeu,
de retrouver le comportement mis en évidence expérimentalement. Cet ensemble de techniques
expérimentales et la modélisation du comportement au jeune age permettra de tester de nouvelles
formules de béton vis-a-vis d’un risque potentiel de fissuration au jeune age.
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