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Les infrastructuresnordaméricaines en béton armésont exposées a des conditions
HQYLURQQHPHQWDOHY WUQV VpYqUHV FDXVDQW GHV GpJUL
GYfHDX GH JD] HWs@dnb & B&onw Lalpanéthtion lde ces derniers est accélérée par

la présence de fissureS XLVTXTHOOHY OHXU RI1UHJJW QVMUBES P UQWSLLRQp
fissuresau cours du cycle de vie | X\WQWMUXFW XUH UpVXOWH @riterveRt@it, FL WD W L
hydratation et fluage), exteme JUDGLHQW GH WHPSpUDWXUH JUDGLHQW C

et mécaniques (charges mortes et vives).

/ID SpQpWUDWLRQ GH OfHDX GH OfDLU HW GHV DJeld=sWV DJUH
détériorationgui peuvent étre isga dela réactioralcalisgranulats, le getiégel, la corrosion des
armatures,O 1D W W D T X letcSCeb d&tetiGrafivké linpactent frequemmentitaalde vie des
infrastructures, dmainant ainsi des réparatis colteusegparfois récurrentes, etrrivant plus

rapidement que prévengendrantG fLP SR UW D Q Wé&torfeRi§u¥sV et VARdek Rmpacts
environnementaux Finalement, les problemes de durabilité conelisa des problemes

structuraux

Plusieurs mécanisraede trangort des agents agressifs égig: la perméabilité, la diffusion
OYDEVRUSWLRQ FDSLO O D, éJsdntdd MvéeanismeddifivdietQROE VIRMWWVSW IpR Q
dont les effets somrédomirmants, DOR UV TX | O § pfist®dinddanisni€ de p@rhiabilité
prédominat. Ainsi, la perméabilitpeut étreemployé& comme un indicateur performant de

durabilitédu béton armén condition de service.

/[HV UHFKHUFKHY DQWpULHXUHY RQW PRQWUp TXHne@ditD MR XW
de réduire considéralsteentles ouvertures de fissures et donc la perméaljilité | #eb bétons a
OTpWDW ILV YV Xad de |&gddviddatiitgdguienkdu fait que les fibres améliorent le controle

GH OD ILVVXUDWLRQ HwpdrehWe fissulatibnpwsedtimr Envvieh®ie de fissure

plus important PDLVY GTRXYHUWXUH SOXV IDLEOHYV

DDQ WtiggReUpGXLUH O puverBiies e ficddresir la durabilité les recherchese

sontdirigées versO TH[ S O R layDmidtdSJ BXHW RFLFDWULVDWLRQ GX EpWRQ
béton résulteen généralale la formation de carbonate de calciu@THWWULQJLWH GH V
calcium (CSH)u encore dgolmatage paa présentid GH SDUWLF X Oimpur@ds damsW R Q R X

les fissure. Plusieurs étudemntdémontré que dans un état de contraintegsgntatide condition
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en service O 1 D X W R F Ldu bétirnfibré B WeutdRp@rforman@-HP) entrainait une diminution

notable de la perméabilit¢ OTHDX SDU UDSSRUWabDalelrp sV ReursRige&S LQD L U F
dernieres années, des travaux ont été entrepris afin de trouver des adjuvants pouvant accélérer et/ou
améliorer ce processus de cicatrisatiaturelles des bétonBlusieurs études sur le potentiel de
FLFDWULYVDWs Rpérauf DfGdedey Bilige, cendres volantes, etc HW GIDGMXY D
chimiques (ajouts expansifs, ajouts cristalliets, ) ont été menées mais aucune @Qeg\alué via

un indicateur dedurabilité et sur des bétons fibrédinsi O R EMH F déLde proj@tpdd D O
UHFKHUFKH pWDLW GfpYDOXHU OH fisr&\W haQt¥g lpetrformanded-énF D W U L
conditions de servic¢ OfDLGH GH PHVXUH GH SHUPpDELOLWpP j OfHDX

Pour cela des essais de perméabilité sur des tirants arméssaratgécion uniaxiale ont été

réaliséssur trois types de béton8HP (Béton a Hautes Performancesiies BFHPEétonFibré

a Hautes Performandeavec et sans ajouts cristallinGrace adifférentes RQGLWLRQV GYHV
(chargementstatique et statiqueconstanw OYLPSDFW GHVa bt& &x1véif 1E ULV WD C
comportement mécaniquies tirantgforce FRQ W U D L Q W H eGDveriireOdg BiddirgatVv X U H

sur la durabilité germéabilitéet potentiel de cicatrisatign

/ID SUpVHQFH G 1D MR XaAMvatried) tiant8ir®© nQilie Gd3€ domportement
mécaniquedu tirant ORUV GT1XQ FKD U EH EfféiQa\forveVi®prémi€ng Hissuration

(F1ereiss) et la force ultime () des BFHPsont similaires et sont en moyerplas élevéese 22%

et 34%respectivement pour le BFHP avec et sans ajouts cristatimparativemerdau BHP. La
SHUPpPpDELOLWpP j OTHDX GHV %)+3 DYHF HW VDQV DMRXWV VR
et est environ 3.Tois plus faible que celle duHE® pour des contraies représentatigede

conditions de servic&n revanchelu point de vuele ladurabilitélors des essae perméabilité

avec paliede chargemenFRQVWDQW OD S U pV HaOmodifi&signifit&ixewiant U LV W D (
S HU P p D E L Ode$t¢tois. Bffettiexhent e tauxde cicatrisatiores fissuresbtenu apres 7

jours GYH[SRVLWER @ 10@fddies BFHP avec et sans ajdbtORUYV TX{LO QH YD
60% dans le cas deBHP. La vitesse de cicatrisation est cependant plus lente avec ajout
(cicatrisation completapres 6 jours comparativemer gourspour le BFHP sans ajoufe plus,

pour le BFHP avec ajode rechargement nécessaire pour réatteihaneerméabilité avant la
cicatrisationestrespectivemen®2% et 21% plus élevgque pour |eBFHP sans ajout et le BHP.

&HFL VLIJQLILH TXH OD IRUPDWLRQ GH SURGXLW GH FLFDWUL

lente, mais que le produit formé procure de meilleures résistances mecahigsieses analyses
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au microscope a balayagat été réalisées aint montréune différence de morphologies des

produits formésEn effet, les produits de cicatrisation @34HP sans ajouts cristalliferméssont

du carbonate de calciumous la forme dealcite HW G { H.\DandJlé €ad IBRHR avec ajs
cristalins, GX FDUERQDWH GH FDOFLXP VIHYVWRXXVE®D FRIP P H BLI\D U
&HWWH GLIIpUHQFH GH PRUSKRORJLH VJfH[SOLTXH SDU OD SUj
FULVWDOOLQ TXL IDYRULYV Hé@ment déJi@ EaMitidrt@ nEfmb diffektRoc®@ LWH D
H[SOLTXH DXVVL OD FLQpWLTXH GH FLFDWULVDWLRQ SOXV U
HITHW OD YLWHVVH GH IRUPDWLRQ GH OD FDOFLWH HVW VXSp

Malgré des résultats encoueagts, il reste encore difficile de formuler des recommandations tant

la capacité de cicatrisatiatifferent selon les ajouts testés. Il dshcnécessaire de continues
recherchesfin de caractériser les produits formés lors de la cicatrisatidutes circonstances

(difféerents types de chargement, environnement de cicatrisagimn). Par la suite, des
UHFRPPDQGDWLRQV TXDQW j OfXWLOLVDWLRQ GTIDMRXWYV FUI
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North American reinforced concrete infrastructurexigased to severe environmental conditions,
causingprecociouslegradation by promoting the infiltration of water, gas and aggressive agents
into the concretelThe penetration of the latter is accelerated by the presence of cracks, since they
offer them a preferential path of entry. Téreergencef cracks during the life cycle of a structure
results from internal stresses (shrinkage, hydration and creep), axdgassegtemperature

gradient, gradient diumidity, chemical attackand mechanical stresses (deadlive loads).

The penetration of water, air and aggressive agents through concrete accelerates the kinetics of
deterioration that can result from thakali-aggregate reaction, freet®gaw, corrosion of
reinforcementssulfates attacks etc. These deterioratianfrequently affect the lifetime of the
infrastructure Jeading costly repairssometimes recurring, arthppeningearlier than expected
generéing significant socieeconomic costs and environmental impaé¢imally, problems of
sustainability leadip to structural problems.

Several transport mechanisms for aggressive agents exist: permeability, diffusion, capillary
absorption, etcn the uncraked statethe effects ofmechanisms of diffusion and absorptiame
predominant,whereas in the cracked statee predominant effects are du meechanism of
permeability Thus, permeability can be used as an effective indicator of durability of reinforced

concrete in service condition.

Previous research has shown that the addition of fibers rethentitioudavorizes considerably
the reduction othe crack openings and therefore the water permeability of the concretes in the
cracked statelhis reductio in permeability results from the fact that the fibers improve the crack

control andallow to obtain a pattern of crackingth greater cracking number but lower opening.

In order to reduce the impact of crack openings on durability, research has focusee
exploitation of the selhealing property of concret&€he selfhealing of concrete generally results
from the formation of calcium carbonate, ettringite, calcium silicate (CSH) or clogging by the
presence of concrete particles or impurities indtaeks.Several studies have demonstrated that
in a state ofstressrepresentative o$erviceconditiors, selfhealing of highperformance fiber
concrete IPFRQ permits a significant decrease in water permeabilitycomparison with
ordinary concretei-urthermore, in recent yeangsearcthas been undertaken to find adjuvants to

accelerate and / or improve the natural healing process of con&etesal studies on the healing



potential of mineral adjuvants (silica fume, fly ash, etc.) and chemical adjuvants (expansive
additions, crystallin@dmixtures etc.) were carried out but noaealuated it with an indicator of
durability, and on fibereinforced concretél hus, theglobd targetof this research project was to
evaluate the healing potential of highrformance fibereinforced concreta service conditions

with awater permeabilitylevice

For this purpose, permeability tests on uniaxial tensile loadesp&eimensverecarried out on
three types of concretetPC (High Performance Concrete) akéPFRC(High Performance Fiber
Concrete) with and without crystalline additiod$hanks to different test conditions (static and
staticconstant loading), the impact of the crysta admixturesvas evaluated on thmechanical
behavior of the tie specimegiistrength, stress in the reinforcement and crack openingshahd o

durability (permeability ad healing potential).

The presence of crystallime&imixturesn the cementitiousatrix does not modify the mechanical
behaviar of the tiespecimerduring a static loadingndeed, the first cracking force ierac) and

the ultimate strength (k) of the HPFBs are similar and are on average 22% and 3g&&r
respectively for theHFRC with and without crystallineadmixture than BHP. The water
permeability oHPFRCwith and without admixtures submit to static loading remains similar and
is about 3.1 times lower thahe permeabilityof HPC for stresses representatives of conditans
service. In the case of permeability tests with constant loading stage, the presence of crystalline
admixturessignificantly modified the water permeability of the concretiedeed, the rate of crack
healing obtained after 7 days wfater exposure is Q0% for the HPRC with and without
admixtureswhereas iis only 60% in the case of th#PC. However, the rate of healing is slower
with admixtures(complete heahg after 6 days compared @ daysfor the HPFRC without
admixtures) Moreover for the HPFRGwith admixture thenecessaryeload to reestablish the
permeability before healing is respectively 92% and 21% higher than fadRR&®C without
admixturesand theHPC. This meansthat formation of healing product in the presence of
crystallineadmixtureds slower but that the product formed provides better mechanical strengths.
Thus, scanning microscope analyzes were performed and showed different compdrsitemts.

the healing products of tHéPFRCwithout crystallineadmixturesformed arecalcium carbonate

in the form of calcite and ettringitén the case dfPFRGCA, calcium carbonatis alsocreated

but this time in the form of aragonit€his differenceof morphology is explained by the presence

of magnesium in the powder of the crybied admixture which favors the formation of aragonite



to the detriment of calcite. This same difference also explains the $adtbealingkinetics of
HPFRC becausthe formation rate of calcite is higher than that of aragonite.

Despite encouraging salts, it remains difficult to formulate recommendations as the healing
capacitybecause it depends a lot wfstedadmixtures Therefore it is necessary to continue
research in order to characterize the products formseverakontextqdifferent type of loading,

healing environment, etc:Jhereafter, recommendations for the usergétalline additions can be
established
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Problématique

En Amérique du Nord, des problemes considérables de durabilité des structures en béton armé sont

a déplorerNuisibles a leur intégrité et a leur durée de,\wela implique des colts dispendieu

réparations, ainsi que des répercutions sécamnomiques (fermeture ou réduction des capacités

GH VHUYLFH GYXQ UpVHDX BRZdNsbrdrbhatioda\ressapistirbplr@@dl PH QW D
rejet de CQ). Les problemes ddurabilitédu béton armé dépeeadtdesmécanismesle transport
favorisantOD SpQpWUDWLRQ GTDJHQWYV HWesGfthbistnegs BeQrangpdst PD W U
par diffusion, absorption et perméabilité agissentadaiérecombinée D X Q H, |&CetieW de
GLIIXVLRQ HW Gdht prédoreisréntg SOMIp MDD W QuReQtrd Le¥ TisXude® D X W U H

part le mécanisme de perméabilité est prépondérant lpguénétration par les fissurtsd que

O YL O OBgre&/JIH OD

Entrée par perméabilité Entrée par diffusion et absorption
des agents agressifs des agents agressifs

N v

Délamination

armature-béton

Figure 1-1 : Moyens de transport des agents agressifs et de I'eau dans le béton

I mMmSRUWH GH Ux&nditib@sHie sarddeHes structures se présentent généralement dans

un état multifissurgustifiantainsi O X W L dzla\permenlili@j O T ebDikeun indicateur de

durabilité des structureke développementas$fissuresdans les structures en béton armé peut étre

causé pades sollicitations mécaniques (chargesrtes et vives G 1 R 8lihntdrhe3 bhydratation,

retrait etfluage) etenvironnementaHV  YDULDWLRQ GYKXPLGLWp HINdA&SH WHPS
déverglacage, agents chimiques) subies durant le cycle degie. ORUV TX{IXQH VWUXFW
de la fissuration la pénétrationd figents agressif€hlorures, alcalis sulfatésjl au, d&ir et de

dioxyde de carbondans le béton devient plus importantequifavorise O L Q LA plDsWUrRR Q



mécanismes de détérioration (réaction alegdenulats, corrosion des armatuisaquechimique

par les sulfates, ejc.

Afin de palier a ces pblemes de durabilitéescodes de la construction (CSA A233, CSA S6

06, Eurocode, ACI318, SIA 262, etaont établi des criteres de conception pour limles
pénétrations nuisibledans le bétonAfin de limiter les effets deOTDEV RU SWuskRQled W OD G
codes proposerttesexigences poutO  H Q WREandaturede rapport eau/liant, le contenu du

liant, la teneur en aidu béton etc. Poufimiter les effets déa perméaliité, reliés a la présence de
fissures,Jes codesont établi @s ouvetures de fissuresiaximaleset des contraintesdmissibles

GDQV OHV DUPDWXUHYVY DILQ GIDVVXUHU XQH GXULDmELOLWp °
principalementbasées sur des résultats empiriqeéd WUDYDX[ GH UHFKHUFKH HW
structures existantes. Qr OTpWDW D FW X H Ode& ktruGurétp (CarRdaDswstite @n
guestionnement quant a leur performandmpbseainsi une révision réguliere des cod&fn de

palier & ces problemesgsbétons renforcédefibresont dans un premier temps été développés et
ontpermisGfREWHQLU GHV RXYHUW Oand \n &Ebnid_téhvidel tedhe®i@eXV ILQH
ont été entreprise® ILQ G TH[S OR LW HithtidatioglRs\/¥étapaVds tduvaris ont été
concusafin deréduire la porosité du bétonldd SHUP p D EL O L Bguré. OrfcpriaiDs\@jo@R Q |L
sesont avérgaussiperformantpourla cicatrisatiorpartielle ou complétde fissure existantegn

condition de servigesans intervention humaindinsi, plusieus chercheursont expérimenté

différents ajouts pour favoriser la cicatrisatiodes bétons fissuré@jouts cristallins, ajouts

minéraux, ajouts biologigues ou encore ajouts chimigetemtpermisde mettreen évidence leur

efficacité Le potentiel deicatrisation des divers ajogs traduitSDU XQH GLPLQXWLRQ GH
desfissureset de la perméabilitéu cours du tempbmitant ainsila pénétration des agents agressifs

HW GH OfHDX @dx@ndlobgdr\fadbrpiite @e¥ stmiuresCH SURMHW SRUWH VXL

produits actuellement disponiklsur le marché, soit les ajouts cristallins.

$ OTKHXUH DFWXHOOH DXFXQ WHVW VWDQGD W ti\beto®@ TH[LVW
fissuré De ce fait, les diffémds chercheurs déwagpent leur proprelispositif. Les résultatde
perméabilité sur béton fissurgont donc difficilement comparables GIDXWDQW SOXV TX
expeériences sont généralement réalisées sur des spécimens daifpetenonarmé alors que

les structures réads sont armées et mulissuréesLes résultats obtenus par ces expériences ne
sontalorspad) HSUpVHQWDWLIV GH OD UpDOLWp HW QH SHUPHWWH
structure. Mais, un dispositif innovant a récemment été congu a Polgeehiontréal par



Desmettre (2011)Cet appairié se différencie desutres essais de perméabiliteV HQ °XY UH
MXVTXTj] SOpVDBGWpemnwt dE Xafre des mesures de permeéabiljitéO T BubD des
spécimenn béton arméhargés et fissuré€et essa permet G § p Wdede@rklbtiors entrela
perméabilitej O T ke duvertures de fissurpsésentes dans tonetla contraintede traction

GD Qvhatufe &H GLVSRVLWLI VHUD XWLO Ldé papeiEdbilieRPFEEDMU O fp
divers bétonssoumis a différents niveaux de sollicitaticeprésentatifs deonditions de service

retrouvées dans lasfrastructures.

1.2 Obijectifs

/I NREMHFWLI JpQpUDO GH FH SURMHW HVW GTpYDOXHU OHYV
cicatrisation déétons a hausgperformances en condition de servi€et objectif peut se scinder
en4 objectifs spécifiques

1. Etudier OYHIILFDFLWp GH GLYHUV DMRXWV FULVWDOOLQV SRXU

2. Déterminer le comportement mécaniaigebétons fibreavec et sans ajout cristallin en cours de

cicatrisation ;

3. 'pWHUPLQHU OD SHUPPpPDELO&&Ver 6t SfiHapit d@dtallii pivdR@svdel L E U p

cicatrisation ;

4 3URSRVHU GHVY UHFRPPDQGDWL®IQMNS.RXU OTXWLOLVDWLRQ

1.3 Méthodologie

Pour répondre a ces différents objectifs spécifiques, le progtsgeicturéen deux campagnes
G 1 H \ Mriptogrammepréliminaire etun programmeprincipal

1.3.1 Programme préliminaire

Le programmepréliminaire a poubutde déterrmer OH SRWHQWLHO GH FLFDWULVD)
j KDXWHV SHUIRUPDQFHV %)+3 ILVVXUp FRPSRUWDQW DMR
ayant procuré la meilleure autocicatrisatetnles meilleures propriétés mécanigsesa ensuite

utilisé pour la réalisation des travauxgrogramme expérimentgfincipal.



/IH SURJUDPPH LQFOXW OTpWXGH GX FRPSRUWHPHQW PpFDQL"

lIs ont été soumis a deux expositions environnementales différentes et rechargésitear la su

1.3.2 Programme principal

Apresla GpWHUPLQDW LcRstallic &yai@ feDriveRexXiMpotentiel de cicatrisation et les
meilleures propriétés mécaniques, le programme expérimental principal a débuté. Ce programme

a pour but de mesurer le comportement DégL TXH HW OfpYROXWLRQ GH OD Sl
bétons avec et sans ajout cristallin enrsale cicatrisation. Le programme compreied essais de

SHUP pD E L quideporjt @dis€®Xir dissants en bétonarmg OYDLGH G dévelbpSRV LW LI
parDesmettreet Charron(2011) Ce systempermet de mesureimultanémenia fissuration et la
perméabilité de tirants fisswwéollicités en tractioruniaxiale en passant par des niveadg
FKDUJHPHQW HQ larBsistance hhakinxalé testirants.

Le programme expériment!l RP SRUWH O T mdV oh®etordthautésp@fBrmances (BHP),
un béon fibréa hautes performans€BFHP) et un béton fibré a hautes performances avec ajouts
cristallins (BFHRCA).

1.4 Organisation du mémoire

Ce mémoire se compose de 7 chapitres, dont cette section introductive. Le chalgitmt 2
VXFFLQFWHPHQW O pWsDrwes Gétans FiRés QD patidalgifiels étonset

O 1D XWRF Ldeb Bétohs® D W LRWL O LINsDegtalRn®. LaGrfidédhddelogie du projet de

recherche etek protocoles expérimentax sontprésenté dans le chapitre 3. Lenapitre 4 expose

les résultats dprogrammeSUpOLPLQDLUH PHQDQW j XQ FKRL[ GIDMRXW
la forme d'urarticle scientifique résumant les résultats expérimentaux du projet de recherche. Cet
article a été soumis a la revue scientifi@@@ment and Concrete Researth chapitre Grend la

IRUPH GIXQH GLVFXVVLRQ YLVDQW j pODU déctits@ux cBapitssVpH G H)
4 et 5,en proposant des travaux pertinents a réaliser par la kageconclusions du projet de

recherche sont détaillées dans le chapitre 7.



CHAPITRE2 5(98( '(/$'2&80(17%$7,21

2.1 Introduction

/IH SURMHW GH UHFKHUFKH VILQWpPpUHVVH j OTHIIHW GH OfXW
de cicatrisation de bétoribrésa hauts performancse (BFHP)en condition de service. La revue

de la docunentation décrira ainsi les FBIP et leur comportement meécanique. Ensulte
perméabilitédu béton indicateur de durabilitétudié dans le projesera décrite seh différentes

conditions. Enfin, les ajouts cristallins seront décrits, de méme que lrigmicésur le potentiel

de cicatrisatiore béton dans différentes conditions environnementales

2.2 Bétons de fibres

/ITLQWpUrW SR Kbforcékde fibrpdNaRcQrviu une croissance importante ces dernieres
annéesceci est attribuable afait T X { ha8sédentun meilleur contréle de la fissuratiean
comparaison a un béton sans filope résulte en des ouvertures de fissures plus petites en
conditions de servic€CelaSHUPHW DLQVL GH GLPLQXHU OD Sp@mmWUDWLR
G 1 R E Whel Qutabilit¥ plugprolongée Il existe plusieurscatégoriesde performance pour les

bétons fibrés les bétons fibrés ordinaires (BFs bétons fibréa hautes performances (BFHP) et

les bétons fibrésx ultrahautes prformances (BFUP)Pour rappel, sdsl les BFHP seront
considérés dans ce projet de rechertleplupart desnformationsprésentéedans les sections

suivantesont issues dRapport de Recherche SR@Bde Charron et Desmetijg].

2.2.1 Catégories des bétons de fibres et composition

/ID PDWULFH GIXGPEBWROQEUHMHRW VHPEODEO I&d8 cBrApose H G 1 X C
donc de ciment, granul& sable, eau et adjuvants. A cette matrice va étre ajantélosage de

fibres. Le dosage varie selom §éométrie des fibrésrochetées, ondulées, lissgsllées,etc),

leur type (naturelles, synthétiqgues, métalliquesrres etc.) etleurs dimensions (diameétre et
longueur) La sélection deibresest faiteselonla résistance snduepar le bétonles sollicitations

prévues en service & structure considérée. Les propriétés mécaniques et les compositions de

certaindbétons sont résumées dan3 dbleau 21.



Les bétons fibréa hautes performance (BFHP) sont pril-FLSDOHPHQW FRPSRVpV GH
longueurvariantentre 35 a 60 mrat ce diamétre compris entre 0.5 et 1 ifth Ces fbreslongues

sont communément appelées macrofibres et leur dalagele bétowvarie de 0.5 a 1.5%o0l.

Dans le cadre du projaetn BFHP avecun dosage de 0.75%ol aainsiété choisiPour ces bétons

une quantité de gros granulats équivalente a latig@ae fibre ajoutée esttiréede la formulation

Les BFUPUHTXLgqUHQW nfckotiviesrovrtEsiohgrépun@rtdntentre0.5 a2 mm, et
diamétre de 0.1 a 0.2 mm). Le dosage en fibsgislus élevgcompris entre 2 et 6%ol). Pour ces

E p W R Q \Wne gYadtiiéNde sable fiéquivalente a la quantité de microfibres insérée qui est
retranchéeale la formulationLeursmatrices sontgénéralement exemptédgs gros granulats pour
permettre GIDPpOLRUHU OD PLFU Ri¢WUIX malreNihsiHAYs @distarée® SD F
mécaniques tres élevéssntobtenues, soit une résistance a la compression supérieure a 120 MPa
(Tableau 21).

Tableau 2-1 : Caractéristiques des catégories de bens[5]

Composition BO BHP BFHP * BFUP
Rapport eau/liant 20.40 0.303 0.40 0.3030.40 0.1530.25
Liant 300-400 kg/m3 350 a 450 kg/m3 350 & 550 kg/m3 800 a 1000 kg/m3
Ajouts minéraux Parfois Oui Oui Oui
Sable Oui Oui Qui Oui
Pierre Oui Oui Cui Non
Fibres Non Non 403 120 kg/m3 160 a 480 kg/m3
(0.5 a2 1.5 %-vol.) (2 a6 %-vol.)
Propriétés BO BHP BFHP * BFUP
Compression - f', 20240 MPa 50 a 90 MPa 50 a 90 MPa 120 a 180 MPa
Traction - ¥/, 152 2.5MPa 3.054.5MPa 3.04 4.5 MPa 73415 MPa
Module - E. 203 25 GPa 253 35GPa 25a35GPa 30545 GPa

* : Dosage en fibre minimal de 0.5% pour réduction de perméahilité et apport structural significatifs

2.2.2 Comportementmécanique

2.2.2.1 Généralités

&RPPH SUpFLVp SUpPFpGHPPHQW OfLP S RibeD gerbtie &R UW p H
OYDPpOLRUDWLRQ GX FR®X\LW{TOH HEHO &Y réplive/RELDBANHIRSTe



fissureen conditions de seioe dans les structures 3R XU PD[LPLVHU OYDSSRUW G|
recommandé que la longueursdiéres soit au minimum 2 & 3 fo@us grandes que le diamétre
du plusgros granulatt O HVW QpFHVVDLUH GTLQWURGXLUH XtQeSRXUFH
petits diametrgpour augmenter la résistance maximale en tra¢@éHUP) ou un pourcentage

éleve de fibres longues et de gros diamgtner hausser la résistance pfissuration (BFHPJ6].

2.2.2.2 Mode de fissuration et section des fibres

Les dimensions des fissures conditionnent la reprise padediefforts de traction par les fibres,

il est de ce fait nécessaire de les définir. La microfissure se caractérise comme étant des fissures
SHWLWHYV SDU UDSSRUW DX[ GLPHQVLRQV GfXQH pSURXYHWW
sur le compogmert mécanique. Une macrofissupeut étre considéréde taille importantest

posseéde une influence importante sur le comportement mécdrjque

La Figure 221 LOOXVWUH OH FRPSRUWHPHQW GX EpWRQ ILEUp OF
XQLD[LDOH (QWUH HW GH OD ), pl'¢e fermeDd@srhicrpfiSsDre§ RP S U +
SDUDOOQOHPHQW j OD FKDUJH HQV XdeW&kirGale, des mictofigsMrig GH
obliques se développent. A partir de 90% de la résistance ultime en compression, une macrofissure
ORFDOLVpH VH IRUPH SR X tpiddI@¥ itrdfissuNé§ pParaNeles B laHQargeRy W
VIRXYUHQW SDVXpWOUQLW QGARIMPIPRQH OD SUpVHQFH GH ILEUHV
comportement pr@ic en compression. Les fibres débuteront leur action surtout lors de la création

GH OD PDFURILVVXUH REOLTXH HW DX IXU HW pi®.AMs{UH TXTH
OfYXVDJH GH ILEUHV D SHX GTLQIOXHQFH VXU OD UpVLVWDQF

comportement pogtic.
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Figure2-1: &RPSRUWHPHQW HQ FRPSUHVVI®RQ XQLD[LDOH C

,O LPSRUWH GTpWXGLHU OH FRP SIRW WHPHQ \B DHWV W B DFFWL R B HX
davantage développer leur capacité a reprendre partiellement les efforts. Lorsque le BFHP est
soumis a un chargement en tractiofigire 2-2), les fissures ne se développent que
perpendiculairement a la charge. BleRQW DLQVL WHQGDQFH j VIRXYULU Gq\
ILVVXUDWLRQ HW SHUPHWWUH OYDFWLRQ GHV ILEUHV SOXV
UpVLVWDQFH XOW) P&k fdrde Whidement de midrhfissures. Une microfissure
localiste se développe ensuitd XVTXTj OD UpVLVWDQFH ufeDnadroils@ue SR X U
localisée T X L V 1 Rokoyreskitkement en pegic. /{1 XVDJH GH PLFURILEUHYVY HQ JL
(BFUP) pourra permettre de contrdler les fissures (comportemepiq)rétdans une moindre

mesure les macrofisswécomportement posSLF /I XVDJH GIXQH SHWLWH TXDQ

(BFHP) permettra de contrbler les macrofissures du comportemergipost

/ITRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV LQIOXH Q frié@aviqueldésnétdns @eW LY HP
fibres[8,9] ,O0 D QRWDPPHQW pWp PRQWUpP H[SPULPHQWDOHPHQW
pouvait entrainer une perte jiisX 1 j GH OD ORQJXHXU GeHetOb6@®KdEVaH GIpF!
résistanceaultime en traction des BFURO0]. Une orientabn de fibres défavorable peut réduire

MXVTXT]j OD UpVLVWDIQVN XH@® WV URCFL\R. O Qi@ HlesXibres

développent OHXU SOHLQH FDSDFLWp GH UHSULVH PpFDQLTX
SHUSHQGLFXODLUHPHQW DX[ ILVVXUHVY 8QH ERQQH PDVWULYV
nécessaireSXLVTXH FH QTHVW SDV OD TXDQWLWp GHegmE&IHY LQWU

proportion de fibres correctement orientées par rapport aux sollicitations.
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Figure2-2: &RPSRUWHPHQW HQ WUDFWL[BQ XQLD[LDOH GT

2.2.2.3 Comportement typeen traction

Le comportemit mécanique en traction déférentes gammes deétons courants est illustré sur

la Figure 223 &HV FRXUEHV SUpVHQWHQW OfpYROXWLRQ GH OD
Gp/IRUPDWLRQ MXVTXYj OfDSSDULWLRQ GYixtapte d3tpFeseRtee V'V X Ut
HQ IRQFWLRQ GH OfRXYHUWXUH GH ILVVXUH /H EpWRQ RUGLC
ont un comportement fragitbes lors que la macrofissugst créée. Cette macrofissure débute a la

fin de la phase élastiqug, O rDcBeésde la résistance ultime a la traction du matériau. En
introduisant des macrofibres a un BHP pour obtenir un BFHP, le comportemefisqasttion

fragile devient adoucissant apfesmation dela macrofissure. Ce comportement adoucissant se
tradutSDU XQH GLPLQXWLRQ SURJUHVVLYH GH OD UpVLVWDQFH
qui concerne le BFUP, il présente aussi un comportement adoucissant et une résistance ultime a la
traction nettement plus élevée. Mais ce qui caractérise cedaétimsage important en microfibres,
FIHVWSUpVHQFH G Y XQokdsdhtditeWaHERIBtap ¥ de la matrice et la résistance

en traction ultime du matéridai2]. Elle lui permet de développer une multitude de microfissures
DYDQW OYDSSDULWLRQ GIXQH PDFURILVVXUH ORFDOLVpH HW
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BFLIP (4% fibres) |
BFHP (1% fibres) .

8 = BHP
£ | § | BO
g.f 6 ' = B r
lul] | uh] |
E | -
g 4| B 4
[ | c
3 | BFUP (4% fibres) | S
2 | BFHP (1% fibres) | )

[ = EBHP

: BO |

0 500 1000 1500 2000

Déformation (m/m x10°) Ouverture de fissure (mm)

Figure 2-3 : Comportement mécanique en traction des gammes de bétons existar{s

A titre indicatif, b Figure 24 PRQWUH OYLQIOXHQFH GX SRXUFH®WDJH GH
traction eta lacompression. Les diagrammes illustrent que la résistateceompression évolue
inversement proportionnelle a la quantité de 8birgroduitesalors que pour la résistanaela

traction, cela progresse proportionnellemésess fibres développent leur pleepport mécanique
ORUVTXYHOOHYV VRiWalo/sRIX® HBIOMHPHY HUQVWUBDH QW OTHPSLOHPF
réduire la résistance a la compressidmoter que les ordonnées des graphes ne débutent pas & 0,

ainsi les tendances illustrég@¢éaFigure 2-4nesRQW SDV DXVVL QReRwhDIEgutdirte TXTHOC

= = q = =
OVf=0% BVi=038% BEVi=064% @Vi=1% OvVi=0% BWVi=038% BWVi=064% DBVi=1%

40 > 10 mm agg. size

w 10 mm agg. size 99-
o 4.5 1
= S 4
= = .
= £ 409
2 g o el
: : T B
3 e 2
8 8 G
a 5 ._..% & ;
£ = :

B 2
o B |
o el e

a0
a) b)

Figure 2-4 : Résistance mécanique du béton selon la quantité de fibres introduitgs3]

a) Résistance a la compression b) Résistance a la traction
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2.2.2.4 Patron de fissuration type

La Figure 2-5, illustre des exemples de patron de fissuration du béton armé pour une ouverture
totale de fisswg de 0.3 mm sur une longue@ I X Q -@édtr&hviron Pour le BO et le BHP, il y

D XQH XQLTXH ILVVXUH GYRXYHUWXUH PP SHNPFHRW G TGN R L
davantage de fissures, ici deux fissuraais avec une ouverture réduite de moitié. Enfin, lors de
OfXWLOLVDWLRQ GH PLFURILEUHYVY GDQV OH %)83 LO \ D GH
encore plus fines. LBigure 2-5permetde r@ GUH FRPSWH GH ODSSRUW GHV ILE
de fissures dans le béton armé en service. Ces exemples de patron de fissuration illustrent bien le
IDLW TXH OD SpQpWUDWLRQ GH OfHDX HW GHYVY DJHQ&&V DJUH\
bétons fibrés.

1 fissure de 0.3 mm 2 fissures de 0.15 mm 6 fissures de 0.05 mm

Béton BO ¥ BHP Fibre BFHP

“—~< 7 [ BRUP

Figure 2-5: Exemple du comportement des bétons \i&vis une ouverture de fissure totale
de 0.3 mm[5]

Finalement, ¢ dosage en fibres du béton devra étre choisi selon la matrice de béton et sa
performance DWWHQGXH HQ WUDFWLR®et B9 BaiSt@tibmsDaxmérRuPes VW U X F

appliguées a la structure.

2.3 Perméabilité

Tel que discuté en introduction, la durabilité du béton peut étre caractérisé par plusieurs indices
(diffusion, absorption et permééit®). A proximité des fissuresO L Q G L Frépré&seht&ifx M
durabilité est la perméabilité. Puisque cette étude concerne la durabilité du béton en condition
fissurée, seule la perméabilité du béton sera décrite. Awtse sectiorprésentdes parametres

influents et les tendances observées concernant la peliteédds bétons.
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2.3.1 Perméabilité du béton non fissuré

/ID SHUPpPpDELOLW pst@fideommdé\sprudpiiiufie a se laisser traverser par un fluide

de référence sous l'effet d'un gextti de pressiofil4] et peutétre décrite avec la loi de Darcy
(Equation 2.1). Cette loi est applicable pour un fluide incompressible (i.e eau) agatoulement
ODPLQDLUH HW XQLGLUHFWLRQQHO DX WUDYHU¥IGAWRGH. OLF
Cette équationS H U P H W éaDdrsimpleG§ntOD SHUPpPDELOLWpP GIXQ EpPWRQ |
SXLVTXTHOOH QH UHTXLHWY T WH) IDYDH B M VOXXHnRYOESoliPdeRIeb@ DILQ C
Pour ensuite déterminer le coefficient de perméabilité seul la géométrie du spécimen est nécessaire.
/ID SHUPpDELOLWpP VIH[SULPH VHORQ OffpTXDWLRQ VXLYDQWH

3a .
-8 LmD 12 uaJ;
Avec Ky le coefficient de perméabilité (m/s)
Q OH GpELWSGYHDX P
A OD VHFWLRQ GX VSpPFLPHQ?»H[SRVpH DX IOX[ Gf{HDX P
aK ladifféerence de hauteut fHDX HQWUH OHV GHX[ SRLQWYV H[WUTrF

L la largeur du spécimen (m)

La loi de Darcyexprime la dépendance ¢ perméabilitéa un certais nombres de parametie

mais tous ne sont pas retransaitravers cette équationsgintainsi décrits dans ce qui suit.

2.3.1.1 Influence de la porosité

Le béton se définit comme un matérareuxhétérogéne provenant du meélange du cimeat,

OfHDX GHVY DGMXYDQWV GX VDEOH HW deded phaSéststlitesl - O T p
les gramlats et la pate de cimeita perméabilitéest fortementonditionnée par la porositie la

pate car la porosité des granulats est généralement faible. La porosité de la pate de ciment dépend
dela connectivité du réseau poreeide lataille des poresjui sont fixéspar la composition du

béton (rapport EZ, fibres, ajouts cimentairegranulats) ela cure appliquée au matériau.

La porositéetp G XQ EpWRQ VH GplILQLW SDU OH YDzBr&R Wdas ¢éeHV YRC
matériaux sur le volume totatbu béton (W): p= Vp/Vt. 'DQV OH FDV GTXQlEpWRQ R
porosité est évaluéea 10% du volume total[15]. La Figure 2-6 présente les natures et les

dimensiams des divers vides existants dans le béton. On retrouve ainsi
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¥ Les pores de gelpores intrinséques et indépendants de la composition du béton (rapport
E/C, type de ciment, type deanula}. lls font parte de la microstructure du béton hydeaté
etneVRQW SDV LOQWHUFRQQHFWpV HQWUH HX[ GH FH IDLW

par ces pores.

¥ Les pores capillairesvides interstitiels non comblés par la formation des hydrates.
Contrairement aux pores de gel, ils sont reliés les uns awsattfacilitent la diffusion de
OTHDX HW GHYV Dapt@abilite dtfdriement Vhfluencée par les pores qui ont
une taillecomprise entre 0.0im et 10um (Figure 2-6), des solutions existent poan
diminuer leurs proportions dans le bétoha taille de ces pores peut étre réduites en
diminuant le rapport E/C etOTXWLOLVDWLRQ (farfiéeMIR Xilvey céhtdr@sp U D X [

volantes, laitiers de hafiburneauy qui densifient la microstructure du béton

¥% /TDLU HQBWKWDWIOVHM\ GIDLU HQIJHQGUpPpHYV SDU OTXWLOLVDWLF
bétons. Ces vides sont utiles, puisque leur présence favorise la résistance des bétons aux
cyclesdegelIGpJHO HQ SHUPHWWDQW O { H-p5gel€Q MLLRXWA O fHD X
GH FHVY EXOOHV GYDLU HQWUDVQp GDQYV dars ld&spgoisQ HV W
fortement exposées aux cycles de-dgel et pour des bétons ayametsdapports E/C
compris entre 0.3 et 0. SXLV-BHIMXHOOHV QH StdikdrReHIke \dikbQillé¢ SDV G
acceptablalu béton au gel/dége HV EXOOHV GYIDLU VRQW LQWHUFRQQ
pores capillairesElles tendentdonc a priori a accroitre la perméabilité au de leurs
dimensions (1um a Imm)maisleur impact estmodé SXLVTXH OD GLIIXVLRQ GH

le béton se fera majoritairement par les pores capillaires.

¥ Les videsde remplissagece sont les vides ayant les dimensions les plus importantes (de 1
a 10mm) qui vont favoriser la perméabilité. En revanaes vidHV G{DLU QH VRQW SI
au béton et peuvent étre égipar un bon malaxage et un bon compactagaatériau dans

les coffrages

Mis a part les pores de gel, les autres pores ou \pdesents dans le béton influentéda
perméabilite G H O 1 H DaxispditieOalgentshimiquesdans lebéton La Figure 2-7 illustre la
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croissance significative de la perméabilité en fonction de la taille de la porosité capillaire traduisant
ainsilfLPSDFW S UWpGRWIeXQWD SpQpWUDWIERQ GH OTHDX GDQV

L M T TTTmm
i cristaux de chaux
[ Ca(OH),
[ Aluminates de|
[ C.9|f:‘iulﬂ"l ) air occlus
LILBLRLL
agrégats _
5 de C-S5-H air entraing
pores capillares
1 11
o measopores macropores
molécules [ feuillets
d'eau: 0.263 nm }(de C-5-H
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10" #M
1 nm 1 mm 10 mm

Figure 2-6 : Taille des pores se retrouvant dans la pate de ciment durcj&6]

90L
80 |

T0 b

50 |
40
30F

20t

Permeability Goefficient x 10® (dorcys)

Y

o] al 02 03 04
GCapillary  Porosity

Figure 2-7 : Evolution de la perméabilité (x 108) enfonction de la porosité capillaire

(1 Darcy N10°m.s?) [17]
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2.3.1.2 Influence de la composition du béton

Rapport E/C

Laperméabilitéest fortement influencée par le rapport H/Es premiers travaux dans le domaine

menés par Powers et. §17] montrent que pour des pates de ciment totalement hydréées
coefficient de prméabilité augmente exponentiellement selon le rapportfgGreé 2-8). /THITHW

du rapport EECSUHQG GH O Y 0d3 Sa@edrsupérees &0.4. Cette augmentation peut
VIH[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OD TXDQWLW@t BCetERUHYV FD S
interconnectivité 1l estfacile deconcevor TXH OYDFFURLVVHPHQW GH OYLQWHL
poreux crée un chemin préférentiel au transport édes a travers la matrice deton.Bien

T Xadcun lien direct ne soit établientd | SHUPpDELOLWp HW OTDXJPHQWDWLRC

travaux ont permis de valider les résultats de Poj#&rs19]

(o™
'40 T T ™ "
e 120} '4
NE )
£ .
x 100~ 1 -1
< '
p 80 |
£ '
2 - '
 Sal o
g 1
40}- ‘o4
b4 1 |
i '
20 -
' ]
. . -
02 03 04 05 08 07 08

Rapport EC

Figure 2-8 : Relation entre le coefficient de perméabilité a I'eau des pates de ciment

totalement hydratée et le rapport E/C[17]



16

Ajouts cimentaires

Les principauxajouts cimentaires (fumée de silice, cendres vefart laitiers de hatiburneau)

sont couramment utilisépour améliorer les propriétés mécaniques du béton par leur action
pouzzolanique. Celantraineune augmentation de la quantité CSHformée GRQF OYREWHQV
GIXQH PDWUL &HinS Ongdrositd glusine/HV JUDLQV GIDMRXW FLPHQW
réagi ils ont un effet de remplissaf@0].

Granulat

/ITLPSDFW GHV JUDQXODWYV VXU O D De#étudgsDriences paf Dhit #t\ Wl G LI1L
[21] ontdémontréue les granulats ne favorisent pas une diminution pertaéabilitémalgréle

IDLW T X 1 n&ovitai&ieht hihs perméables quenitrice & § HV W learoneviat®vavec

la patede cimentde plus grande auréole», qui favorisele passage ddluides Figure 2-9). La
granulométriees granulatpourUDLW pYHQWXHOOHPHQW LQIOXH@kHU OHV
(Q HIITHW OD JUDQXORPpWULH DLQVL TXH OYHPSAIBHIPHQW JU
est envisageable que les granulats augmentent la perméabilité des bétons, méme stadeu

QH SHUPHW GH OfDIILUPHU

Particule de
gel de C-S-H

N
{4 5 Film C-H ¢ -
Granulat N0
N7 ‘: * - ”
N b ~
\ > - "\\_7,,”7’/
. ofi) Pite de

Film C-H i
s ciment
A K !
o P /‘ Granulat
74
/ Pite de ciment
Auréole homogéne Répartition des hydrates a la
(de 404100 pum) surface d'un granulat

Figure 2-9: Interface pate de cimentxgranulat [22, 23]

Degré GTK\GUDWDWLRQ

6HORQ OH GHJUp GTK\GUDWDWLRQ GX EpWRQqgnifcativeley HD X GH

Tableau 22 démontre X D i missement de quatorze jours, la perméaleititéplus faible
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de 6 ordres de grandeawomparativement #FxHOOH j] O BOMXYWOHJBHVYUp GYK\GUDYV
élevéplusOD TXDQWLWp @ fansE bdiogeétd WnpgdrtehRgrcupant plus de place dans
OD PDWULFH HW ODLVVD Q¥#ssdag@dd RuitkeRCa) abaGsehansdn Feelrdad
temps est dd a la fragmentation du réseau porelp G XFWLRQ GH OfLQWHUFRQQH][L

Tableau2-2: 'LPLQXWLRQ GH OD SHUPpDELU®LWp HQ IRQFWL

Coefficient de

Age (jours) perméabilité (10™° m/s)
Etat frais 20 000 000
5 4 000
6 1 000
8 400
13 50
14 10

Cure du béton

$X YX GH OfLPSRUWD QW Hil é&tévidéhtidle laark tGheéDMADW lop@tance
VLPLODLUH SXLVTXH SOXV OD GXUpH GH FXUHafav&isteD RQJ X H
réduisant ainsi le volumgorew dansla matrice de bétorLa Figure 210 LOOXVWUH OfpYRO X
la perméabilité en fonction de la durée de la cure et du rapporOE)CSHXW FRQVWDWHU Of
GIXQH ERQQH FXUH SULQFLSDOHPHQW R&ULD/YW POIDW V IDFWI IS
significatif plusle rapport E/C est élevé.
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(. 107

Rapport E/C

Perméabilité (m?)

)
.
. _-0,70
.

N

.
~——a
—t—

Durée de cure (jours)

Figure 2-10: Evolution de la perméabilité en fonction de la durée de cur@5]

2.3.2 Perméabilité des bétons fissurés

La présence de fissurearts & béton modifie les propriétés de transfert en favorisant le passage

GHV IOXLGHV HW SOXV SD U WalissKratibanfluéfcel dphé sighif@ativendtH O 1 H D X

la perméabilité dans le bétden effet, & loi de PoiseuilléEquation 2.2), qui permet de définir le

débit traversant une structure fissurée, mogtre le débitou encorda perméabilit§ Equation

21, YDULH HQ IRQFWLRQ GX FXEH GH OTRXYHUWXUH GH ILVVXL

a@A 15>as’
s taka@

3L 0 uaJ;

Avec Q I'écoulement d'eau a travers une fissure idéalisés)m

le facteur de réduction tenacompte de la rugosité de la fissuike (

0S ladifférence de pression entre l'intérieur et I'extérieur de la fissuré)N/m
b la longueur nominale de la fissure (m);
w l'ouverture de fissure (m);
la viscosité absolue du fluide (NS
d la longueur de chemin d'écoulement (m).

Cette loi est applicable pour un fluide incompressible (i.e eau) ayant un écaul@mieaire. Ce
modele considérait initialemeXX QH 1LV YV XUH -&0ind ube oiwElrturie fiéiflesdire comprise
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entredeux plans paralléles lissédais dans la réalité, les ouvertures de fissures ne possedent pas
de telles caracter/ LTXHV $LQVL Offle@ WRRGWK W p-R B peBdsde @enir
compte de la rugosité des surfaces et de la tortuositésdases (représentation visuelle de ces
deux conceptfFigure 2-11). Une foisce D FWH X U F EddatibreRlest apPlifiable au béton.

a) b)

Figure2-11:: 5SHSUpVHQWDWLRQ GX IDFWHXU GH UpGXROJLRQ VX
a) Tortuosité, b) Rugosité en surface

Le patron de fissuration du béton estetigant de la sollicitation a laqueileest soumis (section
233),GH FH IDLW OYfpYROXWLRQ GH OD SHUPpDECQds®¢tmpnGLIIqUH
présentelans un premier temps la perméabiitebéton soumis a un chargementcompresen,

ensuite celle du béton soumis a un chargemeitaction uniaxialeDe par son importance vis

vis de la durabilitédes structures fissuréda, perméabilitédes bétonsollicitésen tractionsera

davantage approfondie avkxs bétons non renforcées bétons de fibres et les bétons renforcés

avec des armatures continues.

2.3.2.1 Perméabilité des bétons sollicités en compression

DHSXLV XQH YLQJWsialk der§dhE)cDestsia perméabilitéeGHY EpWRQV |j Oy
fissuréont été inititkes /D VROOLFLWDWLRQ OD SOXV \surRi&sQpécHehsUDSL G|

de béton®tant la compression, les premiéeres études ont été menées sur ce type de sollicitation.

I TPYROXWLRQ GH OD SHUPpPDELOLWpPp GI1XQ BmposeQervti@iO OLFLW
phases caractéristiqudsqure 2-12) [27]. Saus une force de compressianQ Ip UL H X U He,j GH
le réseau poreuy { p F, @driklint une diminution de la perméabilEésuite la perngabilité
UHPRQWH SURJUHVVLYHPHQW MXVTXYj OD SHUPpDELOLWpP LC
Durant céte phase, deux phénomes opposeés interviennedf XQH SDUW OD FRQVROLGD
HW GYDXWUH SDUW OD IRUPDW L R-GratutatSEnfinUsfpetmasbXitd eraft j O L Q \
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exponentiellement lorsque le chargement atteint la résistanCef XOWLPH FDU LO \ D OD
GIXQH PDFURILVVXUH RX GHV PLFURdns\We\xR H U {HRFDRCPLP/D HA/P 8 |
et la mesure de perméabilgént réalisées successivement (et non simultanéntemofil de la
perméabilittest FRQVWD QW M XV TchffigemdénsittgHe@d. U | X Q Ea p&rtir duquel

elle augmentsignificativemen{courbe en ligne pointil&Figure 2-12).

(1) (2) 3)

1.5
14 —*—sous chargement
1.3 - aprés déchargemen <

perméabilité /
perméabilité initiale

0 0.2 0.4 0.6 0.8
contrainte subie / contrainte au pic

Figure 2-12: Perméabilité relative en fonction de la contrainte relative en compressiof27]

Que le fluide soit sous forme gazeuse ou liquide, les deux tendances illustdEssus
UHSUpVHQWHQW OHV SURILOV GYpYROXWeIRE ekt Irhesdide SHUPp
VLPXOWDQpPHQW GH OYfHVVDL GH FRPSH¢tay. VdsReQultdtgreGdniQ V. O H
tout de méme mitigés concernantleargementritique a partir duquel la perméabilité accigt

facon conséquent&kermanj qui D UpDOLVp GHV HVVDLVY GH SHUPpDELOLYV
GpFKDUJpV GH P[28] @ §tpldi Que\l@hatgebhentritique se trouvait a 40% de la
résistancaultime en compresion SRXU XQ EpWRQ RUGLQDLUH FRPSRVp GH
entrainéDans le cas de Heaf29], qui a expérimenté des bétons ordinaires ayant des rapports E/C
variant entre 0.42 et 0.7% moment ou Igperméabilitémesuré sur des disques déchagé 1 HV W
miseaFURVWUH D pWp FRQVWDWp | Bantid eOHbatda/iB0]dWrBe@sEH j O X
GHV PHVXUHY GH SHUPpPDELOLWp ktsihipowdeeens@Mingire3fHV VD
Ils ont observéune diminution deOD SHUP pD EL O L \&tundMauyhte@dtion soudaine a

partir de 50 % de leésistance ultime a la compression.

Ces divergences de résultats peuveavenir de plusieurs parameiwve 'f{XQH SDUW OHV PR
expérimentauxvareQW GYIXQH H[SpULHQ F H agtueflénrent Cacihe ro&uure/ T X |
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standardiseé Q D p ¥em ghacaAinsi, la variation de forme et demensions du spécimele,

gradient de pression letfermeture résiduelle des fissures lorsque la perméabilité est mesurée apres

la sollicitation en compressigreuvent expliquer les divergence§ DXWUH SDUW OD FRPSI
béton peut également avoir influencé les résuylaisparticulier le volume el granulat et leur

dimension, ainsi que le rapport eaux ciment de la pate

2.3.2.2 Perméabilité des bétons sollicités en traction

La perméabilité delsétons sollicités en tractimst] OTRULJLQH GH QRPEddleX VHV UH
est davantage représentative desditions en service du bétddelon les gammes de béton et de
OHXU UHQIRUFHPHQW OH SDWURQ GH ILVVXUDWLRQ GLIIqUH
les spécimens. De ce fait, une distinctsenafaite entrela perméabilité desétons na renforcés,
renforcés de fiboresdd HQIRUFpV .GIDUPDWXUH

Tout comme pour les essais de perméabilité en compression, aucune procédure standardisée

Q 1 H [hodMésiessais de perméabilité en tractidaigeant ainsi les chercheudrdéveloprleur

propre programme expérimentala plupartdes méthodologies développdds 3, 26, 3133]
procedentWR XW GIDERUG j OTHQGRPPDJHPHOQ WAprés@édhdgpriegmtL R Q G+
aux essais de perméabilitdn exemple type de ces montages est illustrdastrigure 2-13a.
ODMRULWDLUHPHQW OD UpDO LytDévedlerRe@t GIHWOS B Q CORHP E DD HY HXJ
WUDFWLRQ LQGLUHFWHY HVVDL GH IHQGDJH DI, &H IDYRU|
31], alors que d D X W U H[84]mkvik@ditla localisation d'une fissure a l'aide d'entailles dans

les spécimens soumisuaetraction uniaxialell importe de relever que les études menées avec

une sollicitation ertraction indirecte[1, 3] IDYRULVHQW O DS S Dubidue/ etRE3 G T X QH
mesures de perméabilité sont ainsi réalisées sur des spécimens déchargés avec des incréments
GIRXYHUWXUHYV GH ILVVXUHV SUpGpWHUPLQpHY ODLV j WUD
YLVXDOLVHU OfYDSSRUW GHVSXIEWHM HOOHX PY MWXWYWWG®GID Y IDRQHPX
GIRXYHUWXUH SOXV ILQHV sV&P Q¥ DAQ H\D p PAHHIDVO WW B X p WEKKQ WY €
plus visible pour les BRFSXLVTXYLOV SUpVHQWHQW GDYDQWDJH GH I
ordinaire.En revanched'autres chercheuf85, 36]ont réali® des essais de traction diregt®c

fissuration multipledans le butle simuler un chargement et un patron de fissuration semblable a

ceux présents sur des infrastructures en selR@ma. améliorer la correspondance etdgseniveaux

de perméabilite etfHQGRPPDJHPHQW OfYHVVDL GH WUDFWabiR&® XQLDJL
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sont réalisés simultanémerfidure 2-13b). Une corrélation directe entre la perméabilité et
OTRXYHUWXUH GH [d puvélre dtakli@onvaite@entaus pudertures résiduelles
obtenuesORUVTXH OfHVVDL GH SHUP piderair@agéthpnt Hiédenidue De3LVp D
spécimensPour étreplusreprésentatif du comportemengcaniquales ouvrages, des armatures
ontgénéralemenété inclises au sein des spécimens pour la réalisation des essais de perméabilité

en traction direct§2, 5]. Pour poursuivre dans cette optique, un dispositif a été développé au sein

de Polytechnique Montrégd7] (Figure 2-14) afin de pouvoir réaliser simultanément un essai de

traction drectesur un béton renfog G XQH DHIW DXWXBINVDL GH SHCEPpDELOL
dispositif permet de simuler desnditions représgatives des structures conditions de service.

pipette (10 ml x 1/10) | T

plexiglas plate Vv - ‘
g |
4 Elﬂ{z i silicone rubber ”‘

= == .al/ml

[ h” gppecimen
mepn A(100 mm diameter,

25 or 50 mm high)

;\, \

1~ plexiglas tube

o
drain plug ‘ stainless tbe

threaded bar "\

Tenslle load Tensile load

Steel

Mounti
'» r‘;d:’ﬂ siesve l Platen oaskﬂ
b)

Figure 2-13: Dispositifs de perméabilité types

a) Spécimen déchargé et sollicité en traction indif@dtg b) Spécimen sollicité en traction

uniaxiale avec mesure simultanée de la perméafsiie
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1 1
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« I
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ansmitter trangducers \( a
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Clamping ____ ~——__ Aluminium I “|-, Gauge length
system boxes ‘v! ) a 50 mm
7 —1 4
LVDT . b b.125 mm
b
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LVDT = q A
1 L
(a) (b)

Figure 2-14: Dispositif de perméabilité couplé simultanément a un essai de tracti¢@8]

a) Essai de perméabilité b) Essai de traction directe

2.3.2.2.1 Béton non renforcé

Lesbétons non renforcésort moins UHS UpV HQW D W L (MisG partcertaing/ i a&gés X U H
hydrauliques). Cependant plusieldsHV pW X GHV V XU O 1 p abiit® ohtstérealpséeésd O H X U
Ces étudesréalisées principalement avees spécimens cylindriques sollicités en traction par
fendageont permis delémontrerOD FRUUpODWLRQ HQWUH OD SH@WPpDELOL
cubelaFigure2- 15 LOOXVWUH OYfpYROXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH SH!
VROOLFLWp HQ WUDFWLRQ XQLD[LDOH GpFXDEIgpeds VRXPL
évidence que la perméabilité du béton varie D QW TXIXQH RXYHUWXUH GH j
Ensuite, le coefficiet de perméabilité croit avec uoeverture de fissureupérieure a 100 pp31,

39]. Il existe donc une ouverture de fissargique ] D W W H L Q GunéiraDsgeDs@iicatiMelde

la perméabilitéhe se produise
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Figure 2-15: Coefficient de perméabilité dépendamment de I'ouverture de fissur@1]

Les travaux sur le béton non renforcé ont notamment permis la détermination de coefficient de
tortuosité a introduire dans la loi deoiseuille(Tableau 23). Le coefficient varie pour uméme

type de bétorétant doné les montages expérimentaux différents utilisés. Le coefficient de
tortuosité est fortement réduyitour les bétons fibrésar les fissuressont plus rugueuses et

tortueuses.

Tableau2-3: Facteur de réducWLRQ SRXU GLIIpUHQWHYVY pWXGH

Type de coefficient de

Etude Type de sollicitation béton réduction &

(Clear, 1985) Traction indirecte BO 0.037a0.296

(Tsukamoto & Womer, 1991) ~ Ltactionumaxialesur gy o ppp 040.1
specnnens avec encoches

(Aldea et al., 2000) Traction indirecte BO 0.27
BO 0.03"

(Picandet et al., 2009) Traction indirecte BHP 0.1
BFUP 0.01°

(Charron et al_, 2008) Traction umiaxiale sur BFUP 0.00091
Specunens avec encoches

.. . )
Basés sur l'ouverture maximale de fissure.
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2.3.2.2.2 Bétonarmé

/I TDMRXW GTDUPDWXUHYV DP pO LR UtthinEeRQbétbigethiattt©domBlée W OD F
la fissuration en @renant les efforts de tractidres armatures onine action localiséandis que

les fibresont une action diffusa travers le volume de bétoReu de recherchas sont orientés

sur la perméabilité du béton arnhé Figure 2-5 dans la partie 2.2.4illustre TXYDX YRLVLQDJH

OIDUPDWXURXYHUWXUHYVY GH ILVVXUIihde §uRGto. S& Apport ld®@ HV T X
OYDUPDWXUH YLHQW GLPLQXHU @rDoppdsition g déamLbdtgn dff X Q Ep W
arme[40,41]La FRQWULEXWLRQ GH OYDUPDWXUH j OD UpGXFWLRQ G
dépenddu diamétre des barke GIYDUPDGWX WDW|[ GYDUPDWXUH GH OHXU

OYDGKpUHé&dnH DFLHU

Mivelaz[42] D PHQp GHV pWXGHV VXU DtréSéth trdpdd Brie@ial®\epngu€sT DL U C
en béton ordinaire (BO) et béton a haiperformance %+3 DYHF GLIIpUHQWYV WDX]|
diamétre et dispositions de barreses travaux ont permide conclure quee WD X[ GIDUPDW XU F
OH SDUDPqQWUH SUpGRPLQDQW j O fRilitd. Eh @ugmenthnCcB tdup G X FW L R
UpGXLW OTHVSDFHPHQW HQWUH OHVY DUPDWXUHYV SURYRTXDQ
a une réduction de la perméabilites travaux réalisés permettertamment de différencier les

fissures principalesait cellesqui traversat le spécimen, des fiares secondaires qui empéchent
OTRXYHUWXUH G H Vdels¥ dexeldppeOSadeedbsite €sHivandement influencée

parles fissures traversantes. Egure 2-16 LOOXVWUH OH | BdodvertXres de fiss@es SDUW
SULQFLSDOHYV GLPLQXHQW JU D Q Gadghte@aalo gub potlirdad fisstie8V D X[ G
VHFRQGDLUHV OfRXYHUWXUH UHkVINGH WHQLWL. EQOMH PIEKQ@ W WALDV P
introduite. Dans cette étude ce sont &3 et BHP qui ont étéestésavec deux ou trois lits

Gafimatures pour une défoation de 1,506 des tirants.

La Figure 217 UHSUpVHQWH OD FRXGEHLEIBYRDXWIRORQHWLRQ GH
tirants ayant diverses distributions et diaméet@§ DUPDW XUHYV 30XV OH SRXUFHQ
important SOXV OD SpQpWUDWILeR Gavauk ldd Greideet\&l. [1D, L4E] D dHquent

eégalemengu'une hausse du taux d'armature réduit la perméddiie
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Figure 2-16: Ouverture de fissures principales et secondaires en fonction du taux
GIDUPDM XUH

RS __
p=l15%2m

0.00 0.06 0.12 018 0.24 0.30
Déformation bmposée [%«]

Figure 2-17 : Débit global (NI/h) en fonction de la déformation imposé§2]

Ujike et al.[43] ont menédes travaux sur des cubes de 150x150x150 mmteétdiela
SHUPpDELOLWpP j OfDLU HQ FRQVLGPUDQW XQH VHFWLRQ FR
diamétres de 16 a 2bm. Les résultatsnontreitque O L Q I L GWIJIDUWD R QRdH@Metle DY H F
GH O 1D @ mikeAlXdd idontrainte constatdans les armaturg§igure 2-18a). Ainsi, il est
SUplpUDEOH GIXWLOLVHU GHV DUPDW X éilleur GadtrateldéMd. WV G LD
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fissuration puisque leur action est mieux répatéias le volume de bétauepourcelledes barres
de gros diaratres. Ujike et al. (1990) ont aussi mis en évidence la réduction de la perméabilité avec

l'augmentation du rappoenrobagée diametre de la barré&igure 2-18b).

ﬁ.l

D16

tem?/(aK/cm?)]
%
£

ALy permsability coaffi t
el ek P 1o

Alr Mt lity ocoafficient

Figure 2-18: Perméabilité a l'air [43]

a) en fonction de la contrainte dans la barre d'armature, b) en fonction du rapport enrobage de

béton/diameétre de barre

&RQFHUQDQW OYDGKpUHQFH HQWUH O amidhird gudor&fi® FLHU H
O 1D G K p Ude Qdtrie gdalitdil se développaine quantité plus importante fiaes fissures

secondaire GDQV OH EpWRQ GTHQUREDJH DX OlL¢eManGahsiOD UJIJHV |
SPQPWUDWLRQ GTHDX

2.3.2.2.3 Béton renforcé de fibremvec et sans armature

La quantité de fiore'c DQV OD PDWULFH GH EpWRQ D XQ LPSDFW QRQ
perméabilité. Entre un béton ordinaire et un BFHP comprenant 1% de fibres, on peut constater que
OH FRHIILFLHQW GH SHUPpPDELOLWp j OTHDX Havwjanix&€deLVVp Gl
fibres introduites est importante plus la perméabilité est rédutddau 24). Ceci est directement

relié au patron de fissuration des bétons fibrés (section 2.2.2.4). Il comporte plus de fissures mais

avec des ouvertures plus fines qetui des bétons ordinaires. Comme la perméal@ili@fHD X HV W
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SURSRUWLRQQHOOH DX FXEH GH OfRXYHUWXUH GH ILVVXUH
de OfHDX

Tableau 2-4 Evolution de laperPpDELOLWp j OfHDX j MRXUV MHORQ OD T

Quantité de fibres (% Perméabilité (x 16% m/9

0 38
1 9.08
2 5.09
4 3.91

En reprenant les efforts de tractiantravers les fissuregesfibres permettent de réduireuls
ouverturesPlusieurs étudeR, 3, 3436] ont démontréxpérimentalemerjue quel quesoit le
dosage de fibieutilisé (Figure 2-19 aFigure 2-22), la présence de fibselans la matrice de béton
réduitla perméabilité par rapport aux bétons conventionapoport et al[3] ont observéaine
croissancsignificative GH OD S H U P p Dde p&ingé prgm@dgd<OeKdéchargpsur une
ouverture de fissure de 100 (seuil similaire aF H O dhLbé&®fi non renforcépour une mesure

de perméabilité¢ 2O DLU O TR XY Hwitguela HtéGdentifiee 25 wrHoar Picandél].

Cette différence peut éventuellement s'expliquer par la différence de viséosampérature
ambiantedes deux fluidgsSXLVTXH TXH FHOOH GH ©FpBHOs uevelsdeé OTRUG
OYHDX QYHOAE DT X H pBrRtreJainsi plus facilement les pores et fissures plus petits du
E p W R Qealieghtautant que le béton soit bien séché

Charron et Desmettf@] ontsoumisdes tirants de bétons fibrés a hagterformanceavec 1% de

macrofibes métalliquess GHV HVVDLV GH SHUPpDELOLWqghajgedht 0eX VL P X(
traction uniaxiag. Les résultats obtengsnt représent&slaFigure 2-21,ils LOOXVWUHQW OfpY
GH OD SHUPpDELOLWpPp HQ IRQFWLRQ GH OD FRQWUDLQWH GC
stabilité et les valeurs relativementEeBDHVY GH OD SHUPpPDELOLWpPp MXVTXTj] GH
et 150 MPaespectivement pour le BHP et le BREhsuite la perméabilité croit progressivement
MXVTXYj] OD SODVWLILFDWLRQ GHV DUPDWXUHV 'H SOXV T
O 1 D U Rix¥VpokkHile de constater que le nivdayperméabilité du béton est considérablement

réduit en présence de fibré&nfin, I'ajout d'un intervalle de confiance de 90 % permet d'apprécier

le réel potentiel du béton fibré éermesde durabilité par ldormation de deux fuseaux distincts.
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/THITHW G 1 X Q Ha {juahttite DiéfibresQlaGsHia matrice de bétété étudié plus en détails

par Hubert et al4] sur le méme type de tirants en traction. Les résultats sont illlesEiggire 2-

22, onobserveO TpYROXWLRQ GH OD SHUPpDELOLWpP HQ IRQFWLRQ G
bétons composa 0%, 0.75%, 1.5% et 2% didres métalliques. Plus la quantité de fibres
introduites est importantelus la perméabilité est réduitk.un niveau de chargement de service

la perméabilité a été réduite de 51 %, 94 % et 99.8 % respectivement pour des dosages de 0.75%,

1.5% et 2% parapport a un béton non fibre.

2323 ,QIOXHQFH GH OD TXDQWLWp GIDUPDWXUH

1,E-12 - - -
log(k) versus crack width : : : =
0 [ o Control I — __1E13 : e
=1 4] Contol Fit | —_— ‘E ¥ et jE—
=2 - . 0 59 Steel ; 1,E-14 & 4 o ,;J?_.:{_’L— 8
-3 - 5% Steel Fit} e > — o —
24 1% Steel - ..:.'."__..____l g 1E15 : -0C2
—1% Steal Fit -f" 3 F *-0C3
8’ 6 1 . “;':- """"""" “"". § 1,E-16 o-OC 4
i eme— "ﬂ,,,.-ﬂ-" "' ——————————— g HPC 1
T ’ «-HPC 2
R - I — 1,E-17 i
.8 48 — I } t =] = HPFRC 2
1.E-18 ol
-8 - T . o 1 0 50 100 150 200 250
0 100 200 ano 400 Residual lateral displacement, 3 ., (um)

Crack Width (pam)

_ N Figure 2-20: Perméabilité a I'air versus le
Figure 2-19: Permeabilité a l'eau versu _
. . ) déplacement de divers bétonfl]
I'ouverture de fissure de divers béton$3]
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Figure 2-21: Perméabilité & l'eau versu Figure 2-22: Perméabilité a I'eau versus |

la cortrainte dans la barre d'armature [2] contrainte dans la barre d'armature de
tirants en béton armé avec différent

dosages en fibref]

Des travaux de recherches ont éggsacrés aulétons fibrés contenaf85, 36]une combiaison

de deux tailles de fibrgfibres métallique PP GH ORQJ HW GLDPgQWUR GH F

mm de long et 14 Pde diameétre) /TLQWpUrW GH FHV BwWsRQ tbudiage/deéd3H V XLY

effets des deux typetefibres est possible & RP P H O { IFQWex-A28y tartque @ contrainte

FURvVvW VRLW MXVTXYj] OIDSSDULWLRQ GTXQH PDFURILVVXUH

plein potentiel, ensuite ce sera les macrofibDssisun premier temps, les microfibres contrélent

les microfissures et ralentissenfdamation de macrofissures, staapartir duquelles macrofibres

GpYHORSSHQW SOHLQHPHQW OHXU S RWdiigreH@alBéexd) HQWUL

Figure 2-24montreOD SHUPpDELOLWpP j OfHDX GH EpWRQ\serivé PRUW L

que lacomposition hybride de fibres mene parfois@ diminutionde la perméabilitéDans le cas

des mortiers(Figure 2-24a) OH PpODQJH FRPSRVp GH ILEUHV GH 39%
PDFURILE bwre le\npiHy/pWwrméablPans le cas debétons)a meilleure réduction de

SHUPpPpDELOLWpP D pW pOAR/@WN RW pGiHORRDUAGUBHEERpMre/234bp F L H U

La comparaison entre lesortiers etles bétons est renddlifficile par les différents dosages en

fibre utilisés Les chercheurs orgmis O T K\S R W Klg WétonpkidHdenseavec un rapport

eau/cimenta 0.33(celui du mortier était de O R de50M49 auraitfavorie OTDGKpUHQFH G

microfibres avec la matrice de béton. Ceci aurait mené les fibres des bdngpure au lieu



31

TXTXQ JOLVVHPHQW QH VH FUD KVEDHSSHHNGESHIED i pigtkQ F H
LOOXVWUHU OYDSSRUW GIXQH FRPSRVLWLRQ K\EULGH GH ILE

Crack development in concrete

a . Localization

Microcrack  Macmcrack
formation formation

Figure 2-23: Comportement mécanique d'une composition hybride de fibres sur la

fissuration [35]
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Figure 2-24: Débit d'eau en fonction du déplacement

a) a travers des morti€i35], b) a travers des bétofgs]
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Une étude récentd 1] a été consacrée @ | L P &Dbisr@fffation des fibres sur la perméabilité

Dans le cadre de cette étude, des macrofibres métalbgtiég introduites dans le tirant en béton

armé Trois orientations furertestées une orientation favorableSDUDOOgqOH j OfDUPDWX
une orientation défavorablperpenGLFXODLUH j Of{DUPDWXUH QRW46°8 XQH
(noté A).Pour jugHU OYLPSDFW GHV G,ldespdddisGW HS\VH B R QGE MWOLIRAQV ] O T H
réalisés simultanémeatun chargement en traction uniaxiale sur des tirdiiisVv UpVXOWDWYV G
ontPLV HQ pYLGHQFH TXH SOXYV f@adréblé etidiaved)W-LHRIQO & HOH | DE DKW [
plus la perméabilitést faible(Figure 2-25a). De plus, quelle qu& RLW OYfRULHQWDWLRQ C
bétons fibréassurent une diminution significatide la perméabilittcomparativement a celties

bétons ordinaire Lestendances obsegesse justifist par le fait que les fibredéveloppenteur

SOHLQ SRWHQWLHO ORUVTXYHOOHYV lasRaligtaticRULHQWPpPHY SDUDC

Plagué et al[11] se sont aussi intéress& comparer {{ D S S R bhel¢rdibidd/synthétiques par

rapport a celles métalliquesa Figure 2-25b démontre que IBFHP avedes fibres synthétiques
orientéedavorablementSHUP HW W H QW HG § R B W pIDEsibfidirds g H HODIHHD X6 1 X Q %) +
avecdes fibres métalliques positionnéigavorablemenj O I D U R.8s\Whxeld $ynthétiques sont

donc moins efficacemécaniquement et pour réduire la perméabilité que les fimeslliques.

Ceci se justifie par la différence de rigidité des deux types de macrofibres.

8 10@ m [ —— T T - T T .. T I 3 105. - - - - - - - - - - - - - o [ - - T T - T T .. T I
—_ ——o—— HPFRC-ST-F ] —_ ——<—— HPFRC-ST-U q
‘2‘)‘_ 7 10'5 — — HPFRC-ST-A 1 | ‘92 T 10'5 |
E ———— HPFRC-ST-U E
x*610°¢ 1 xTe10¢ ]
& 510° . & 510°
e I ! ‘c I
= s | = Py |
§ 410°F : § 410°F ]
Z 310 . Z310°¢
o E ] o E 1 =
é 2100 — g 210°[ 3
o £ | o ) } |
& 110 4 1 @0t ‘f/_o_,/j _:

G = 0 oW T - i ke 1L Lod | [T T - | L7
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Average stress in reinforcement (MPz) Average stress in reinforcement (MPa)

(a) (b)

Figure 2-25: Evolution de la perméabilité selon la contrainte dans I'armature a) pour
différentes orientations de fibres métalliques b) pour des fibres métalliques mal orientées et

des fibres synthétiques correctement orientéd$1]
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Des travaux ont aussi été mepae Hubertetal. (201%] DILQ GTpYDOXH B qDehtit® IOXHQF
GYDUPDWXUH SUpVHQWH GDQV XQH Vanddn¢ BINIX heHnAaBIiEnO TR X Y H |
condition de servicéFigure 2-26). 3SR XU FHOD LOV RQW PHVXUp OD SHUPpD
béton améfioréesDYHF GLIIpUHQWY SRXUFHQWD Ja2ATCIavePlB M) X UH YD
en passant par 1.23 % (barre 10Mpur un déplacement du tirant égal fixé a 0.5 mm, la
perméabilité a été réduite de 62 % et 89 % en passantde 0 % a 1.23% et0 % aGYDUPDW XUH
dansletirant$LQVL OD SUpVHQFH GTDUPDWXUH SHUPHW GH UpGXl
OTHDX FRPSDUDWLYHPHQW DGKpFWR Q QB@yddiERIKSY fldduinas
(sommedes ouvertures de fissures divisé par le nombre de fissures) pour un méme déplacement

explique les résultats obtenus.

1.2 10%

———— HPFRC-0.75%-M/A /j

—— HPFFRC-0.75%-10M

——— HPFRC-0.75%-15M
Fservice

9 10* ' I E—

Permeability coefficient (m/s)

0- 0.3 0.6 0.8 1.2
Specimen displacement (mm)

Figure 2-26: Corrélation entre la perméabilité et le déplacement du spécimen selon la
TXDQWLWp GIDUPIAVXUH LQWURGXLWH

2.4 Cicatrisation du béton par ajouts cristallins

/IH SKpQRPgQH GIDXWRFLFDWULVDWLRQ GDQV OHV PDWpULD
annees. Il a été observé, dans de vieilles structures en béton lorsque quelques fissures se sont
UHP S O LpioduiEfardristallin. Cettebservation a suggéré une capacité du béton a cicatriser

ses fissuregraceaux produits chimiqueslisponibles dans le bétoB URYH QD QW d&¢hzO THD X
présers GDQV OfYDLU $LQVL FHV GHUQLQUHV DQQpHV GH QRPEU
defavoriser ce phénomeéne de cicatrisation dans les straetufgeton. Dans cette optique, divers

produits ont été testés. Ces produits sont les suivants
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X Les ajouts minéraux avec les cendres volantes, la fumée de silice, les fillers de calcaire ou

encordes laitiers de hatfourneau;
X Les ajouts biologiques

X Les adjuvants minéraux avec les additifs expansifs, les agents adhésifs, les polymere

encapsulés ou encore les ajouts cristallins

Parmi les deux dernieres catégories, la plupart des praduitsscore en développememais

OHV DMRXWV FULVWDOOLQV VRQW GTRUHV HW GpMj SUpVHQW
effet, ils se présentent comme un matériau cimentaire qui se mélargesaetres composants

lors de la fabrication doéton.Dans le cadre de ce projetto VIHVW GRQF RuktskQWp VHX
ajouts cristallinsll importe de relevele fait que la recherche sur les ajouts cristallins a débuté trés
récemment pour son application a la cicatrisation des fissures da#terte En conséquence, cette

section de la revue de la documentation est relativesuestncte

Les ajouts cristallins sont des matériaux cimentaires synthétiques qui contiennent de la silice
réactive et certains catalyseurs cristal[#s]. /1 $ & proposéG TH[SOLT X H thidigueJ pDFW LT
des ajouts critallinsT XfLO VH SDVVH GDQV OH EpWR4]:VHORQ OD IRUPX

3Ca0D-Si0; + M, R, + H,0 —» Ca,S8i,0,R-(H,0), + M, CaR,-(H,0),
(calcium silicate + crystalline promoter + water —»
modified calcium silicate hydrate + pore-blocking precipitate)

&HWWH UpDFWLRQ PRQWUH TXTHQ S,URpN H@PBH IGIMD M RIXGIVH B M LX
modifiéede silicate @ calcium hydrat&¢/ H FUpH HQ SOXV GTXQ SURQEtteW TXL E
réaction est favorisée par la propriété hydrophiles des ajouts crisfallin®e plus,la présence
GIDMRXWV FULVWDOOLQV HQW Udans@ahborositédiHu@tiplt ki poia@QtW G LR
gue pourun béton ordinaire. Celaugmens le pH dans la matrice de bétat favorise la
précipitation de carbonate de calcidians les fissuresa Figure 2-27 illustre aussile fait que la

formation decarbonate de calcium pdavorise la cicatrisatioriorsque des fissures sont présentes

dans le bétonCe qui se traduit par uméduction deOD SRURVLWp GHu@§thoty HUW XU |
de la perméabilité du béton-XVTXTj] PDLQWHQDQW OD GRFXPHQWDWLR
GIDXWRFLFDWULVDWLRQ GHV ILVVXUHYV paramétrddnfiuencaty FULV W
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fortementle processud 1 D X W R F L F a\Watri¥ BuvibétehQors de la fissuratio@ TR XY HU W X U F

initiale des fissuregtle conditionnement imposé au béton fissuré contenant ces.ajouts

€O~ HCOy-

Ca?*

<
<+
<4 >
Initial crack width

Figure 2-27 : Cicatrisation du bétons avec ajouts cristalling45]

2.4.1 Maturité du béton lors de la fissuration

Jaroenratanapiroet al [48] ontréalisés des essais sl@s prismede mortiers armés (deux barres
G{DUPDWXUH O GH [ ] PP 3DUPL OHV GLIIpUHQWYV PRUWL
avecajousts et sansajout cristallin  $1LQ G T pY D O HeHlb) matfritd? B pridimes seront
endommagés a deux échéances (3et28 jouidQV XLWH rWUH LPRaFigdp226DQV OF
montrent quepour des ouvertures de fissures similalcesque lapréfissuratiorest réalisée a 3
jours, le taux decicatrisationest différent deelui observdorsque lgpréfissuratiorest effectuée a
28 jours quelques soit les ajouts ajoutés dans la pate de cim&M SSHORQV TX{IXQ W
cicatrisation de 1 traduit une cicatrisation compléte du b&es tendances simitais ont pu étre
observées sur ddstonsavec et sans bactéries. Les essais ont été réalisés sur des prismes de

[ [ PP HW PRQWUHQW DXVVL TXH OD FLFDWULVDWLRQ QTH
14, 28 ou 60 jourpt9].

8QH H[SOLFDWLRQ SRVVLEOH VHUDLW TXH OH SURFHVVXV Gf
jours, OD SRXUVXLWH GH OfK\GU RWwanaraiRl® ciaiisdtiarPdd @&kt D Q K\G U
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empécherai€égalementes ajoutscristallins de réagir. Cetteypothéseest confortée par le faifue
lors de lagpréfissuratiora 3 jours, le béton ordinaire (OPC = Ordinary Cement Concrete) cicatrise
completement les fissures eroins de 29 jourgjuelque que soit les ajouts testéa revanche
lorsque la fissuration eproduitea28 MR XUV O {1 K\G U 2xysErid steifu@ steds akgniéé R Q

les produits ajoutépeuvent alorsiémonter plus clairementeur capacité de cicatritan.

EtantdonnéOJLPSDFW SUREDEOH G Hs@ fakicatisBtidhRisfisRi@s EadisEdsP HQ W
sur un béton peu matureQi HVW SUplpUDEOH GH UpDOLVHUN@§ueQ& RPPDJ
capacité de cicatrisatian28 jours.

" > [
'S = —— [
08 (] 0.8 - — 4
S -
/ “OPC » > it ——
¥/ +FA I/ L > OPC
0.6 / ’/ FA 06 { A / 4 FA
= /f +SF - /s A ~~EA
/e - ("
0.4 // CA 0.1 /g +SF
*LP i/ X - CA
7
/4 / *Lp
0.2 /i 02 /4
i Cracked at age of 3 days § Crackedat age of 28 days
o Crackwidth=0.1- 0.2 mm y Crackwidth = 0.1 - 0.2 mm
0 n

o) 7 12 19 2% ¥ o 3 7 1?2 19 29 44
Time (day) Time (day)

Figure 2-28 Evolution du taux decicatrisation aprés des préfissurations a 3 et 28 jours[48]

(OPC = mortier ordinaire ; FA = cendres volant& = agents expansifs ; SF = fumée de

silice; CA = ajouts cristalling LP = poudre de calcaire)

2.4.2 Ouverture de fissure initiale

Méme si cela peut sembler étre une évidence, il imporeetdonneque ID ODUJHXU GH O R X®
de fissure initialgorésete dans le bétoa un impact considérable surdapacité deicatrisation

de ce dernieiLa norme A23.3de conception en béton arrsipulant G HV O L duvékited dé
fissuresde 0.33 et 0.4 mndans le bétomrespectivement pour des expositions extéeglet
intérieuresil y a un intérét particulier a analyser la cicatrisattd X VT XY} FHWWH WDLOOH
Sisomphon, K. et a[2012) ont menés des expériences sur des cylindrbétdede 75 mm de
diamétreavec ajous cristalling 20 mm de hautewpréfissuré a 28 jours par fendagteexposé a

O T HI2X résultats montrent queyr des ouvertures de fissures inférieures a 250 lpm,
cicatrisation a 28 joura mené a des ouvertures résidwdie 0 mm(Figure 2-29), alors que pour
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des ouvertures supéures,il subsiste uneFHUWDLQH YDULDELOLWpP GH OfRXYHL
variantentre Oumet 120pm GpSHQGDPPHQW GH OddAY B UW X WHU HQQLDUL
pas T X ¥ a une cicatrisatiomuasicomplete avant 250—P S X LV T ptdpre-dubd wjots
FULVWDOOLQV XWLOLVpV PDLV TXfyir@éRa0Wrh)a GdaXisatibonFHUW D L
compléte est tributaire @& la largeur de fissure initiale Par ailleurs, le phénoméne

G 1 cikatfiBationdu bétonQTHVW SDV b Wed/ u@wnmudepfiss@res retrouvées en
conditions de services (supérieures a 200 @monstate que la cicatrisation aegmuts cristallins

VHPEOH VIHIIHF&eHUet@®j¥usQ WD J H

"I DXWUHV UHFKHUFKHYV R Q@ WsulX428].LLeb EsRaxsWwt e XdaliBédsHr des
SULVPHY GH PRUWLHU GH [ [ PP ILVVXUp j MRXUV HW HC
O 1 H D RigureD2-30 illustre bien que quel que soit les ajouts utilisés, la cinétique et le taux de
FLFDWULVDWLRQ YDULHQW HQ IRQFWLRQ GH OTRXYHUWXUH G
en 0 et 0.05 mnHgure 2-303), la cicatrisation est compléete apr@sins de 19 joursEn revanche,

deés lors que des ouvertures supérieures a 0.1 mm sont présentes dans le béton, la cinétique et les
WDX[ GH FLFDWULVDWLRQ GLIIQUHQW VHORQ OHV DGMXYDQW!'
HVW Q pF WiV inhe Oder@if de fissure minimum pour pouvoir comparer le potentiel de
FLFDWULVDWLRQ GI1XQ EpWRQ DYHF DMRXW FULVWDOOLQ j FF

Lesrésultats de ces travaulR QW SHUPLV GH GplL Qded fissfiresxavckéer Woxdel LQLV
béton de ce projesoit une ouvertureexposée a la cicatrisatio® T H Q V.2 lnRi@e plus, la
cicatrisation semblant requérir 14 a 28 jours pour étre significative, une période minimale de 28

jours ce conditionnement sera idéalement considéians le priet.



38

400
+ 0d *
4 3d

2 s 7d P .

2 200 s

= + 14d + e
-

E = 28d & o4t .

= a4 o

B + o b

— + o

2 2m " %

= + | * aa %

o + .

— $ o o

g 4 ; e

2 100 " - x

[ " S

14 B . %
%

0
0 100 200 300 400

Initial crack width (microns)

Figure2-29 eYROXWLRQ GH OfRXYHUWXUH GH ILVVXUH DX FRXL

ouverture initiale [48]
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Figure 2-30: ,QIOXHQFH GH OYRXYHUWXUH GH ILVABKUH VXU OH

a) Ouverture de 0 a 0.05 mm b) Ouverture de 0.1 a 0.2 mm c) Ouverture de 0.2 4 0.3 mm
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2.4.3 Conditionnement imposé au béton fissuré

/THQ Y L UR QaHI&gHeD Sunplacés les spécimenapres avoir étéissurés conditionne le
SURFHVVXV GH FLFDWULVDWLRQ GX dpdidi@ments \ontXdi¢ SUpVI
expérimentés OYLPPHUVGRQ WEYHIP®HH UV LB Q GB\D @ydrebke Gumhide

ouencoH j OfDLU OLEUH /HV U pV sedivhpraVishnentSBevitplen@emezy FHW W
recherches menées par Réigres et al[50]. Leurs essais ont été réalisés sur ddmdres de

béton avec et sans ajout cristatie diametre 150 mm et 150 mm de hautees.cylindres ont été

fissurés par un chargement un essai de fendage et ont subi un conditionnement desti ¢od

leur fissuration. Enfin, des essais de perméabilitéaoissiéte faits surles cylindresune fois

déchargeés.

2.4.3.1 Immersiontotale GDQV OfHDX

Lesdifférentescuresimposées au béton suite a sa fabricaserfiont principalement ezondition
humidepR XU IDYRULVHU OfTK\GUBWD W RR)F @% JHMWIHRHNGIHQYLVDJI
soit une conditiorfavorable a la cicatrisation du béfgouisque OfDSSRUW GIHDX \ HV\
important Ceci est vérifiggrace a ldigure 2-31 quiillustre TXIDSUqV XQH LRAM2UVLRQ \
jours, le béton cicatrise a 100% lorsque la pate de ciRdQWLHQW GHV DMRXWYV FUL)\
VL HOOH QTHQ FR QWdeHs3unggbalentpd&X EdHMWIS HIDSSRUW GH)\
ajouts cristalins HVW GRQF VLJQLILFDWLI GDQV OH FDV GT1XQH FlI
comparativement a un béton ordinaices travaux démontrent également que le béton ordinaire

sans ajout posseéde aussi une bonne capacité de cicatrisation.

Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures

Before healing After healing Before healing
‘ “'.-.'- g

G

S

Water Immersion

Crack closure ~ 75% Crack closure ~ 100%

Figure 2-31: e YROXWLRQ GH OD FLFRwdetams\WoRagstEIihe® EpWRQ
immersion totale GDQV OTHDX SHQ@GID QW MRXUV



40

2.4.3.2 Immersion partielle GDQV OfHDX

Comme il a été vu précédemmen§i L P P H UV L RGD @N\R W2BrBtBiN¢e cicatrisationtres
performantedu béton avec et sans ajout cristallim revanche H O O Hpa3I§ Bitvationla plus
représentative de la réalité hormis pour certastesctures immergées. Utonditionnement

pouvant §DSSDUHQWHU j XQH VLWXDWLRQ SOXV GRQV D@D XV
représentatif de zoseR « Qufstadherait aprés desagesou fontes de neiges (dalle de poot)

encoredes ouvrages soumis aux mari@ertaines piles de pontd)a Figure 2-32 illustre que
OTLPPHUYVLR®D QLN y@vidtikeditatrisaticagpparentdéotale du bétompres 42 jours

ORUV GHLEXGBILIODMREW D O RdL¥spduf th betdn QrflikbireNV SD V

Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures

Water Contact

Crack closure ~ 60% Crack closure ~ 100%

Figure2-32 eYROXWLRQ GH OD FLFDWULVDWLRQ GfXQ EpWRQ I
immersion partielle GDQV OTHDX SH@GID QW MRXUV

2.4.3.3 Chambre humide

Un autre conditionnementeprésentatif de la réalitfe certaines structures serait la conservation

du béton erchambre humideCe conditionnement peétre assimilé ainerégion R OTKXPLGLWp
relative estélevée SD\V GY$VLH SDU H[HPSOH ERQWUDLUH®&®HQW D X
conditionnement enhambre humidee permet pade cicatrisationdu béton avec et sans ajout

cristallin. LaFigure 2-33 GpPRQWUH @gicafiBadh ) Q@HVW VXUYHQXH PDOJUp
GIXQH KXPLGLWp SUqV GH OD VDWXUDWLRQ &Hi@Detibtd QLILH T

vapeur, est requise pour favoriser la réaction de cicatrisation.
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Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures
-
g
2
Q
Z
=
g
=
Crack closure ~ 0 % Crack closure ~ 0 %
Figure2-33 eYROXWLRQ GH OD FLFDWULVDWLRQ GfXQ EpWRQ |
chambre humidependant 42 jours[50]
2.4.3.4 Airlibre

Mis a part certaines structures immergées, un ouvrage exposgtempériessera exposé a des
périodesGH VpFKDJH j OfDLU DYHF XQH K)XOPLBE RPp WHR \GIR@HG ITH[S|
O 1 DiS&:R Wdjoutscristallins égalemendans cecontexte La Figure 2-34 confirme que
logiquementOD SUpVHQFH G1DMBRXWEHp WRIQV W[EARO=Q M3GER/QWAGE H 1D

la cicatrisation dibéton T X D Y IlddadiXo@nement en chambre humide, la cicatrisaticasty

négligeable.

Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures

Air Exposure

Crack closure ~ 0% Crack closure ~ 0 %

Figure2-34 eYROXWLRQ GH OD FLFDWULVDWLRQ GfXQ EpWRQ D
libre [50]

2.4.3.5 Taux de cicatrisationmesués pour des différentsconditionnements

/1 L P S quelistif global des différents environnements étant désormais connu, il importe de
guantifier leur efficacitélLa Figure 2-35 représente les taux de cicatrisatinasurésll en résulte
que quelgue soit le conditionnementchoisi O XWLOLVDWLRQ GYDMRXWV FUL'
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relativement & un béton ordinairmalgrée OH IDLW TXTHQ FKDPEUibre XPLGH +
cicatrisation soit négligeabl&a Figure 2-35 L O O X VWDWHSHUIP HW W H QuVeért@egeY LWHU
fissure neVIDFF FRPWVHHFIHVW OH FDV ORUVTXH OHV VSpFLPHQV V
cicatrisation négatif)Enfin, en WHUPHYV G{HWIILPPRILMEIBQH @U@ VO RHDPXV LW
environnementale donnantreeilleur tauxde cicatrisatioren atteignant un taux supérieur a 90%.

&HFL VXSSRU\WH DB RGhadintalfdd Bexon conduit a une meilleure cicatrisation du
EpWRQ DYHF HW VDQV DMRXW FULVWD O O Lamenfaniydredaht PHW H
le béton,IDYRULVH XQ UHOKFKHPHQW pORDW LKRELiGEH #K8&EaldumO FL X P |
hydratémodifié dans le béton avec ajouts cristalind HOD SHUPHW DLQVL GH IDYRU

des ajout cristallins, qui peuvent alors développer laingotentiel de cicatrisation.

100 r5ss_

0.85 5-86
0,70
2 0.55
g o040
%‘ 0.25 -
0,08
o ml
B Wl Ww.C. HC.
-0.20
035
-0.50
046
®mControl = CA

Figure 2-35: Taux de cicatrisation du béton avec et sans ajout cristallin dans les
environnements suivants immersion totale (W.I), immersion partielle (W.C), chambre
KXPLGH + & HW j OfBDJLU OLEUH $ (

A titre informatif G ] D ¥/MédJdé onditionnemennt étéimposés a despécimensle béton

fissuré, soit des cyclegprésentativ GHV S p UL REGH Q RANG VEpve©OuheViibnlitéH

fixée a 90 % et des températures variant entre 20 et W, G IGIXYEBRU G Gadve©ufieWDOLH
humidité fixée a 95 % et des températures variant &rgt@0°C [51]. La Figure 2-36illustre le

tauxde cicatrisation ddalettes dééton fissur¢@pourdesconditionnemerstcycliques (été et hiver).

Une cicatrisation complete, fissure intégralemeférmée, se traduit par un taux de cicatrisation

de 1.Lesresultatsserévdentétre concluag SXLVTXH OD SUpVHQFpérefUDeM R XW YV |
FLFDWULVDWLRQ SOXV SHUIRUPDQWH j RXYHUWXUH pTXLYD

conditiomement.
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a) b)
Figure 2-36: Impact d'un conditionnement cycliquesur la cicatrisation [51]

a) &\FOH GIpWp E &\FOH GIKLYHU

2.4.4 A retenir

3RXU OfLQVasshiQWUPXBGXYp QTD pWp pWDEOL SRXU GplLQLU C
bétons ave@joutscristallins Il est difficile decompareires résultats des quelques études ayant

portéessur le sujet

Les différences existantes dans les procéd@esH V V Blappeds pour évaluer potentiel de
cicatrisationen plus de lanaturité lors de I&issurationdes bétongle OTRXYHUWXUH GH ILVV>

et du conditionnemersont:
- Lesdimensions et formedesspécimens testgs
- Lesméthods defissurationdu bébn (parchargement enompressiomu enflexion),

- Lesméthods principalesde suivi de fissure (microscopmjcroscope dLWDO DVVLVWp

ordinateur, stéréomicroscopyivi de photoetc.)

ODOJUp OHV PpWKRGRORJLHV G Y H \suriicbnsideres ppls ld QrépadationF H U W L

des travaux de ce projet

- /I THQGRPPDJHPHQW HW OH FRQGLWLRQQHPHQW GsHV VSpF

sur du béton mature.
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- Le processus de cicaation semble plus significatif sur des ouvertures inférieures a 0.3

mm, ce qui est cohérent avec ce qui est retrouvé dans les ouvrages en béton arme.

- 3RXU IDFLOLWHU OYfpWXGH GH OD FLFDWULVDWLRQ LO ID
GITHDKXQGH PrPH VL FH QYfHVW SDV QpFHVVDLUHPHQW OD

en béton armé
$XFXQH GHV pWXG Kt¥ cénRaDEEX OWpHV QD
- /YfpYDOXDWLRQ GH OD UHSULVH PpFDQLTXH GHV EpWRQV

- /IXVDJH GH EpWRQ |L BlXxmjd4t® cisRIRE bip Dé faRGser desites

ouverturegle fissures

- La caractérisation du phénomeéne de cicatrisation dans des conditions similaire deselle

structures en conditions de service.
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CHAPITRE 3 Oe7+2'2/2*,(

Ce chapitre présente la méthodotogkpéerimentad pour atteindre les objectifs spécifiques du
projet soit OD GpWHUPLQDWLRQ GH OfDMR XWeBpdsantd a0l Q OH
marchéet [ITpYD O X DOMIIDRMR W FULVWDOOLQ VXU OpérnréaiifieRIesWHP HQ
bétons a hautes perfoamces avec ou sans fibre. Le chapgrésente2galement les montages

expérimentaux utilisés dans le cadre du projet

3.1 Programme expérimentalpréliminaire

/IH SURJUDPPH SUpOLPLQDLUH D pWQH) SDOMW &5 1B Y B P LSORODW IRVEH
UHFKHUFKH DYHF OfXWLOLVDWLRQ GHV DMRXWV FULVWDO
FRPSUHVVLRQ HWF HW G D XW U H diSdonibEsus 1§ Ln@rtdi@aAplusL HU O § L
performant pour la cicatrtBWLRQ GHV ILVVXUHV /D VPpOHFWLRQ GHV SUR
FRQWDFWDQW OHV IRXUQLVVHXUYV GIDGMXYDQWY HW HQ FRC
sur les ajouts cristallins. Les produits retenus sont nommés AC1 a AC3 pour eneprése

confidentialité pour les fournisseurs.

311 &ERQGLWLRQV j OfpWXGH

/H SURJUDPPH SUpOLPLQDLUH FRPSUHQG TXDVVablé¢huBRQGLWLR
Les matériaux testés sont des Bétons Fibrés a Haute Performance (BFHP) ayant une résistance
nominale en compressioe &0 MPaet pour lesquels 0.75%ol de fibres ont été introduiteBans

le cadre de ce programirle béton de référence sera le BFHP (sans ajout) eaétdutilisé dans

plusieurs projetde recherche antérieurs. Les 3 autresti@ QV FRPSUHQQHQW OTDGGLW
ajouts cristallins étud®¢ /HVY DMRXWV FULVWDOOLQV QYID\DQW SDV pWj
FLFDWULVDWLRQ GH ILVVXUHYVY OH GRVDJH j XWLOLVHU SRXU
techniques.Ainsi, pour tous les ajouts cristallins, le dosage a étediéo de la masse de ciment
VXLWH DX[ VXJJHVWLRQV GHV GLIIpUHQWY IRXUQLtsstesl XUV /1
sont regroupé&s dans leTableau 32. Pour chacun des bétons étwliéne production a été

effectuée pour produire des cylindres de 100 mm de diametre pour mesurer la résistance a la
compression selon la normESTM C39 et des prismes de 150x1508 mm pour évaluer la
résistance en flexion selon la norme E@551 Les spémnmensont subi 2 types de cure pour
GpWHUPLQHU OfYLPSDFW G X RHUECjsaIRM oW deR f@syureTHD X HW |
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Tableau 3-1 : Programme préliminaire

Identification Détails
BFHP BFHP-50MP&0.75%
BFHP-AC1 BFHP-50MP&0.75% AC1
BFHP-AC2 BFHP-50MP&0.75% AC2
BFHP-AC3 BFHP-50MP&0.75% AC3

Tableau 3-2 : Composition des bétons de la phase préliminaire

Matériaux BFHP BFHP-AC1 BFHP-AC2 BFHP-AC3
Ciment (kg/d) 550 550 550 550
Ajouts Cristallins (kgm?) ) 11 11 11
Eau (kg/md) 229.1 229.1 229.1 229.1
Superplastifiant (Im3) 10.5 10.5 10.5 10.5
Viscosant (I/m°) 0.71 0.71 0.71 0.71
Sable (kgi?) 813.5 808 808 808
Pierre(kg/ m°) 658 653 653 653
Dosage en fibre (kgh®) 58.5 58.5 58.5 58.5
Rapport Eau/Ciment) 0.43 0.43 0.43 0.43

3.1.2 Spécimens et procédure expérimentale

Le montage expérimental pour les essais de flexion est illustréiguee 3-1. Au cours de ces

essaida force appliquée, la fleche @ TR XY HU W X BuHtetid sbhi\ewrdistidsest ainsi
QpFHVVDLUH GYDYRLU XQH ILVVXUH ORFDOLVpH SRXU PHVXUI
un extensometr€ette derniérest obtenue en respant la norme EN 14651 qui permet de réaliser

XQH HQWDLOOH G 9 XSichddue pidhx bve@d-sciepF RLSpH GIYXQH ODPH G
G 1 p S D.LRourHr&alilser correctement les tests de flexion, il est nécessaire que les appuis
extérieursdu prismeVRLHQW pTXLGLVWD QW \Figar¥ 3A) Od plus, 1@ tha@§ HQW DL
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DSSOLTXpH 3 VH GRLW G{{rWUH XQLIRUPpPHQW UpSDUWLH VXI
Le chargemengstappliqué JUKFH j XQ YpULQ GYXQH FD $ bhalgeventGest N1
contrdlé par le déplacement moyen des deux LVDT mesurant la fleche des spécimens. Lors de la
SKDVH GY{HVVDLYV j MRXUV OH FKDUJHPHQW HVW UpDOLVpP
menant a la rupture, cette vitesse de chargedergWp DXJPHQWpH |j PP PLQ j OfL
de la force maximale en pegic, puis de nouveau augmentée a 1 mm/min & 50% de cette méme

force en pospic.

P

Support LVDT

25

Figure 3-1: Dispositif de flexion 3points et dimensions des prismes

3.2 Programme expérimental principal

Le programme expérimental principal a pour but de déterminer le comportement mécanique et la
SHUPpDEL @ldes béjor® HiveD et sans ajout cristglimir en déduire leur capacité de
CcLFDWULVDWLRQ GHV ILVVXUHV &H SURJUDPPH HVW UpDOLVp
potentiel de cicatrisation des meilleurespropriétés mécaniques, soit le produit AC3 du

programme préliminaire.

321 &RQGLWLRQ GH OfpWXGH

Le programme prifr LSDO FRPSUHQG TXDWUH FRQGLWLRQV GTHVVDLV
ajouts cristallins sur le comportement mécanique et la perméabilité de tirant en béton armé. Le
SRWHQWLHO GH FLFDWULYVDW L R Qa ydirERbilkéDpddait W jplwd. Vg8 SDU O
différentes compositions des bétons étudiées sont présenté€ableau 34. La matrice

cimentire des BHP et BFHP est presqdentique avec un rapport eau/liant de 0.43. Ce qui les

distingue ce sont leurs dosages en macrofibres nggiadlia crochet de 0.7596l (If= 35 mm ;
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-+= 0.55 mm) et une légére différence dans le contenu en pierre. En effet, une quantité de pierre
équivalente au volume de fibres ajouté a été retranchée des formulations des BFHP. Les matrices
étant quasidentiques, I'apport des fibres sur le comportement mécanique et sur la perméabilité

sera bien définiPour les matrices contenant des ajouts cristallins (2 % par masse de ciment), une
TXDQWLWp GH VDEOH HW GH SLHUUHV pT Xutés 2 @tél puétrhitD X Y R C
/I THQVHPEOH GHV PDWULFHV VRQW ILQDOHPHQW VLPLODLUH?
PDQLqQUH GLVWLQFWH OfYLPSDFW GTXQ DMRXW GH ILEUH HYV
comportement mécaniquesirla perméabilité debétons. Le programme initial comprenait aussi

un BHP avec ajostcristallins, malheureusement pour différentes raisons techniques les résultats

GH FHWWH FRQGLWLRQ QH VRQW SDV GLVSRQLEGHasSIE§RXWHYV
Tableau3-3.

Tableau 3-3 : Programme principal

Identification Détails
BHP BHP-50MPa
BFHP BFHP-50MPa0.75%

BFHP-AC Optimal BFHP-50MPa0.75%AC Optimal

Tableau 3-4 : Composition des bétons du programme principal

Matériau BHP BFH BFHP-AC3
Ciment (kg/mi) 550 550 550
Ajout cristallin (kg/m3) O] O] 11
Eau (kg/n) 229.45 229.1 229.1
Superplastifiant (I/m3) 9.67 10.5 10.5
Viscosant (I/m?) 0.95 0.71 0.71
Sable (kgimd) 813.8 813.5 808
Pierre (kg/md) 678.1 658 653
Dosage en fibre (kgh®) ) 58.5 58.5

RapportEau/Ciment <) 0.43 0.43 0.43
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Chacune des conditions est étudiée avec quatre tirdets tirants pour des essais de perméabilité
soussollicitation statique et deux tirants pour des essais de perméabilité sous sollicitation constante.
Les essais sous sollicitation statique permettent de définir le niveau de perméabilité correspondant

i XQH FRQW U briafre/dé¢ 25OMPH répebeivta GTXQH VWUXFWXUH HQ FRQG
et de définir le palier des essais sous sollicitation constante. Deux essais par type de sollicitation

sont réalisés pour avoir un apercu de la variabilité des rédirkatslesessais.

3.2.2 Spécimens et procédurexpérimentale

/IH GLVSRVLWLI GH S Hl&¢ DéuveldphiNdans desty&lb Xntérieurd38] a
Polytechnique Montréal permet de caractériser le comportement mécanique et la perméabilité de
tirants en bétoarmé sollicités en traction uniaxialke tirantaété K RLVL DILQ GfrWUH UH S
GH OD ]RQH WHQGXH GIXQH VWUXFW XU HFigGr® 22D eV tiRs SR X W U |
ont une longaur de 610 mm aine section transversale de 90 x 90 mm?2. Les armajuiéss
composentsont de type 10M Ao PP GH FH BEOW GYVIWQ WRIHQYLURQ
FRQIRUPPPHQW j FH TXYLP SR Ydtir Gnid ¥xpBditionppuditiQoisite\a (@ dutabilitsy

des bétongTableau 35). Les dimensionsles tirant ont étédéfinies par les travaux antérieuf38]

DILQ GILOOXVWUHU OH FRPSRUWHPHQW GTXQH VWUXFWXUH DL

chargement.
D'agfamme des gection de la Poutre soumise a une charge uniformément répartie <
déformations poutre
g ARERERERRRRRERR R AR RRR AR RN AR ARy RN
Béton
| \
‘Barre Fissure ) ( )
d'armature ~ \ ( {
........... | s 1' p ) _,__'r-__,-_,_,_,,
............. A { 777 Y e, Bl
€r 7 == S
ET 1 Tirant . e Section de la poutre <
0@6\ 9 = 11.3 mm ou 15.9 mm
o/ —
: 3
E‘[ gﬁ
ol|ll|l/
o
L=610 mm

Figure 3-2 : Représentativité des tirants dans une structure armég38]
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Tableau 3-5: Epaisseurs d'enrobages minimumsadaptées basées sies principales normes

[52]
Epaisseur d'enrobage (mm)
Origi N Fissuration trés Fissuration Fissuration peu
e svorme préjudiciable préjudiciable préjudiciable

Europe Eurocode 50455 35a45 200425
C_'anﬂdﬂ CSA A3 3-04 60 40 200430
Etats-Unis ACTI318-03 60 40 20a30
Suisse SIA 262 40345 30a35 20

Ce tableau résume de maniére générale les recouvrements a respecter, le lecteur est référé aux normes pour
obtenir des informations détaillées. Les valeurs du tableau ne contiennent pas les épaisseurs d'enrobages
associes au béton exposé au sol en permanence.

Le dispositif de perméabilité couplé a une presse hydrautigrraetsimultanémentG{DSSOLTXHU
un chargement etraction uniaxialesur le trant GH PHVXUHU OfRXYHUWXUH G
perméabilité duirant (Figure 3-3). Une vue éclatée de la cellule de perméabikiguyre 3-4) met

en évidence la présence de deux fdagyalesdu tirantpartiellementUHFRXYHUWHY G{pOD
SRXU SHUPHWWUH O DUrgpr@mphvadeDetdncReQrediseep §-E@stomere, se trouv

sur les deux autres facdatérales et les extrémitédu tirant. Ainsi un écoulementG YHD X
unidirectionnela travers ldirant pourra étre impogé-igure 3-3). Les facedatéralesexposées a

O 1 BanKreliées a de petitséservoirs en aluminium rempli€ I H D Xxmé@mxq reliés a des

cylindres de grande capacitén systeme de serrages petits réservoirs sur le tiramampléte la

cellule de perméabilité pour limiter les fuites.

Pendant que le tirant est sollicité en traction uniaxiale, un gradientHl¢ MLRQ HVW FUpp HQW!
HW OGXYWDUDQW SRXU LQGXLUH XQ GpSODFHRKReQWssoQLGLUH|
K\GUDXOLTXH HVW DSSOLTXpH DX F\OLQGUH GYfHQWUpH DOR
pression atmosphériquee gradieQW GH SUHVVLRQ kR WWDOTYTEXQYDDHQW
KDXWHXU G Y HDXc@uk G HP @Widldiardeiment mécanique crée progressivedesnt

ILVVXUHYV HQWUDVQDQW XQH SpQpWU brWdrRerad@ (Figne3-@)H SO XV F

La configuration actuelle du systeme permet une mesure en temps réel des ouvertures de fissures
SDU OfLQWHUPpPGLDLUH GH FD S Wdge$.ULas capiers so6tQIAcEdSBrHEQ W F D ¢
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faces latérales du tirargcouvertes de membraéanchgFigure 3-5). Les capteurs sont fixési

béton par le biais de blocs, sur lesquels ils saésiafin de mesurer les déformations du béton et

non celles de la membrane étan¢Rgure 3-6). Afin de maitriser le gradient de pressides

capteurs de pression sontinstal@x [ ERUQHYV GTHQGMHYp EHHWL \8 M VERMHMLHR L U V
SR XU REWH Q Lebtrée et\de Gaotte IdiNixanG des capteurs de halif@drentiellesont mis

en place a la base des cylindpsir megrer OH YR OXPH G {H DRivdntLesDIYrinéey DQW O
HQUHJLVWUpPpHV DEHRPHWWIHOIEYYWDEOLU GHV FRUUpODWLI

j OfTHDX OD FRQWUDLQWH GDQV OTDUPDWXUH GX WEkUDQW C
déplacement dtirant

Figure 3-3: Dispositif de chargement et de perméabilit§38]
a) Systeme de serrage, b) Réservoir d'eau en aluminium, ¢c) Manomeétre et cylindre d'entrée, d)
Capteur @ hauteur différentielle, e) Capteur de pressio@yfindre de sortie
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Figure 3-4: Cellule de perméabilité[38]

a) Systéeme de serrage, b) Réservoir d'eau en aluminigjrBéton exposé, d) Membrane

étanche et Capteurs Pl

Figure 3-5: Tirant avec face de béton

Figure 3-6 : Capteur de déplacement
exposée et capteurs Pl (Capteur PI)

3.3 Résultats complémentaires

Le mémoire contien annexes./ fDQQH[H $ SUpVHQWH OHV ILFKHV WHFKQL
étudiés dans le cadre du projét] D Q QEHdrélsente les calculs effectués pour déterminer la
FRQWUDLQWH LQLWL DMWHX GID GVX 1 D X DIHWEEeDtE W) id§udafsQlel [H &
OfHQVHPEOH GHV HVVDLVY GH WUDFWLRQ GLUHFWH WDQGL"
uniquement les courbes moyennes.
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CHAPITRE4 352*5$%$00( 35e/,0,1%,5(

Le programme préliminairavait pour butGH IDPLOLDULVHU OfYpTXLSH GH UHFK
desaRXWV FULVWDOOLQV SURGXFWLRQ GHV EpWRQV UpVLVWD
cristallin le plus performant pour la cicatrisation des fissures parmi des produits disponibles sur le
marché Aprésla consultation de la documentationdess fournisseurs, trogroduitssontretenus

et sont nommés AC1 a AC3 poen préserver la confidentialitées fiches techniques des 3
SURGXLWY VRQW GLVSRQLEOHV j OfYDQQH[H $

4.1 Protocolede chargement des essais de flexion

Des prismes de 150x150x500 oné giroduits avec trois bétons fibrés avec différents ajouts
cristallins et un béton fibré a hastgerformancede référence (sans ajout cristallibps prismes

de chaque BFHP ont subi une cure humide de 28 jours avant les essais de flexion. Les essais de
flexion ont étéréalisés en 2 phases, une phase de fissuration a 28NbMr¥ T X j XQH RXYHUW
fissure définieet une phase de rechargement a 56 jaursours de laquelle les prismas été
VROOLFLWpPV MXVTXuj OD UXSWXUH

4.1.1 Fissuration a 28 jours

La phase de fissuration des prismes de flexiéalisée a 28 jours a pour but de créer une fissure
uniquelocaliséeau centre dsprismeset TXTXQH IRLV OH GpF KbDdoiveRHeQ® FRP S (
fissure résiduelleompriseentre 0.15 ed.2 mmsoit obtenuePourcela, bs expériences antérieures

de DaviauDesnoyerd53] RQW SHUPLV GH GplLQLU TXH OYRaxsYddUW XUH
chargement pour ce type de prismésit de 0.4 mmMILQ GTREWHQLU XQH RXYHUWX
la plage attendue /D PHVXUH GH O TR XY éffdceghhiHin @ttiendomatrilack atd V W

| R Q G eGtalllad®s prismesa mesure de fleche par moyenne deeux LVDT placés sur deux

faces opposédgigure 3-3) et la mesure de la force par une cellule de chargessitige le vérin

etleprisme /YDFTXLVLWLRQ GHV GR Q @psrhecovhbléiahtent BéchargéX QH IRLV

Lors de ces essais, gixismespartype de bétosont testés. Par la suite, trois sominergésdans
GHV EDFV GYHDX HW WU R pandeR23 Wurdfi/ & f pl\WK Getaididtibide @ L E U H

fissure crée dans les prisndensdeux environnements différents.
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4.1.2 Rechargementa 56 jours

A 56 jours,doncapresune période de cicatrisation 88 jours les prismesontrechargés dans un

montage de flexiorM X V TeMrfyptOre. LaFigure -1 LOOXVWUH OfpWDWavai OD ILV
et apresle rechargementLe dispositif de flexiorutilisé estidentique au précédent ainsi que
OfHQVHPEOBWEHKWY XWLOLVpV /ffddueHiQeVdrvregkeUdd fiSsB XY D Q W
maximumde PP XQ VXLYL GH FHWWH G-Hdh(Hngévahckpps Desti@depWp IDI
la flechea étéenregistréeeM X VT X ] CcbDmpletesaasXptishhes

b)

Figure 4-1: Fissure avant et aprés leechargement a 56 jours

D )LVVXUH DSUqV FLFDWULVDWLRQ E (VVDL GH IOH]

4.2 Résultats

Les résultats obtenus au couds programmepréliminairesont exposés dans cette sectibans
un premier tempdes résultats de compressisont explicitéset seront suivisles résultats des
essais de flexion a 28 et 56 jours
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4.2.1 Comportement en compression

Des essais de compression respectant la norme ASTM C39 ont été réalisés aux dates des essais de
flexion, soit a 28 et 56 jourde Tableau 41 présentdes résultats obtenuse BFHP de référence

aune résistance a la compression de 49.4 MPa. On remarque que le®\BEld#Ples BFHPAC3

présentent de meilleures résistances a la compression BeélRde référence 28 et 56 jours

En revanchele BFHRACL1 posséde a peu de chose pres une résistance identique a la référence.
Le BFHP-AC2 se distingue par le fait que le gain de résistance a la compression augmente de 2 a
27 % alorsqueleBFHB & PDLQWLHQ X Q 15% paprapdpH @ YafdgmQaux deux

échéances.

/ITDQDO\VH GHV Uqu¥IEs@auiz eistallir@ &GQ2eXAC3 apportent un gain de résistance
j OD FRPSUHVVLRQ YDULDQW HQWUH HW VHORQ OHV pFKj
réaction des ajouts cristal dans la matrice cimentaire contrilllmca la résistance du béton.

Tableau4-1: Résistance a la compression

BFHP-ref BFHP-AC1 BFHP-AC2 BFHP-AC3

f'c 28 jours (MPa) 49.4 46.6 53.8 56.9
f'c 56 jours (MPa) 50 525 634 579
Gain (%) entre 28 €6 jours 1.2 12.7 17.8 1.8
Gain par rapport a la référen@é)
28 jours - -5.7 +8.9 +152
56 jours - +5.0 +268 +158

4.2.2 Comportement en flexion

4.2.2.1 Fissuration a28 jours

Lesrésultats typiques dessais de flexioréalisées a 28 jours sur les qua@FeHP sontllustrées

a laFigure 4-1. Cescourbegeprésentent les tendances observées pour chacune des conditions.
chargement a étd&JpDOLVpPp MXVTXYj OuféEtbrgVde ssurRde 0G!HnxeRdditele
déchargemeradéebuté Une fois les prismegléchargg, les ouvertures de fissurss trouvet entre
0.15 et 0.2 mmF | Hdi¥ dans la plage souhaitée.
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Initialement lesdifférents BFHPont une rigidité similaire La contraintede fissurationvarie
€JDOHPHQW SHX HQWUH OHV EgbMaR4VENEHeDaVAeNtn@y@hieétp G D QV
de 7.80 MPavecune variabilité de 3% selon les bétonépresla fissurationde la matriceune
rigidité similaire est a nouveau observable pour touteBFP. En conséquencegd valeursle
la contrainteassociée ane ouverture de fissure de 0.4 rmont égalemergemblables.On note
que la contrainte associée a une ouverture de 0.4 mm est Iégerement supérieure de 1.6 % et 2.3 %

pour les ajouts cristatis AC1 et AC3 respectivement.

10 T T I L |

/
1 | Référonce // i
AC2 / :

0 0.1 0.2 0.3 04
Ouverture de fissure (mm)

Contrainte (MPa)

Figure 4-2 : Evolution de la contrainte en fonction de I'ouverture de fissurdors des essais

de flexion a 28 jours courbes typiques obtenues sur les groupes de 3 spécimens

4.2.2.2 Rechargement &6 jours

Les différentsprismes sont soumis a un nouvel essai de flexion MRXUV MXMEXT] OD |
complete Dans le cadre de ceschargements, il importe de rappejee OD PHVXUH GH OfRXY
de fissureQ LU D-del e D¥inren UDLVRQ GHV OLPLWHKEpendanO I HgoheH Q VR P (
estmesu M XV T X O Bspdstredes dddri@sypiquesde contrainte ouverture de fissure

obtenues lors de ces essais sont illustrées siglae 43 SRXU OHV GHX[ FRQ@EGLWLRQV
j OTHDX HW&rigiditgsinitibles desdifférents BFHPsont sensiblement égaldsnsuite, la

résistance maximale et le comportement {pistdifferent selon les BFHP et les conditions

G TH[S RV LMahleRu42 fésume les résultats moyens obtenus pour les groupes de 3 prismes

de chague matériau et expositigipres une exposition & 1, - Y ¥-dik& unconditionnement non
favorable a la cicatrisatipD XF X Q PDWpULDX QYD GH FRQWUeu®RMMH PD[LPI

de référenceConcernant laontrainte atteinte au rechargement pour une ouveltifessurede
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0.4 mm VHXO OfDMRXW FULVWDOOLQ $&EnSelbnidRdahdd uPLHX[ G
conditionnementj O  FalbKsant la cicatrisation, tous les maaési montrent unemeilleure

contrainte au rechargement pour une ouverturéisdare0.4 mm de 0.3 %, 7.0 % et 15.3 %
respectivement pour les ajouts cristallins AC1 a A08.plus,le BFHP avecOf{DMRXW FULVWI
AC3 se distingueGH QR XYHD X 3 Bdit le3sklul laDalalv uiexXchntrainte maximale guist

supérieure a celle de la référenee6(3 %). Enfin, la Figure 4-3 illustre aussi quedrs G 1 X QH
HISRVLWLRI@ BFHP faud2 ®© 1D M R X W AE3J eV if&eENCel Qes autres par son
comportement adoucissaplus marqué (contraintes pgst supérieureslorsque les ouvertures

de fissure deviennent supérieuresn@ironlmm.CH TXL QfHVW SDV OH FDV ORUV

Q@ifiou lecomportementlesmatériauxest semblable

/IfDQDO\WH VRPPDLUH GHV UpVXOWDWYV G He BRHIF EVMedDIHDRAVHRXW |
cristallin AC3sedistingueen fournissant un comportement ppgt significativement plus élevé

que les autres ajouts cristafliat laréférenceCette observation pourrait étre reliée aBFHP

avec une matrice plus dense et résistgotgpossede une meilleure adhérence avec les fibres et
contribue a fournir une résistance en flexion yostsupérieure/H %)+3 $& SUpVHQWDQW
supérieur, cela semble cohéreRar ailleurs, la qualité des produits de cicatrisation dans la fissure

des prismes pourrait aussi amener a cette observation. Ceci sera discuté au chapitre 5.

12 [T I A T 12 o T T T T T T
; Reéférence L Référence
AC1 : AC1

AC2 10 | /f\\ AC2

2 o :
= ] = - | ]
> ] ° L \\ | -
E k= 6 - H\ ]
o 'j? o “\ :
k= €
o i I o 4
&} ] O J
} —
2§ 1 2 [ ]
L ] r il
OI\ [ | L [ R 11 0“ Ll Ll Lo L1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ouverture de fissure (mm) Ouverture de fissure (mm)
a) b)

Figure 4-3 : Evolution de la contrainte en fonction de I'ouverture de fissure lors des essais

de flexion a 56 jours, courbes typiques obtenues sur 3 spécimens

a) ([SRVLWLRQ j OfDLU E ([SRVLWLRQ j OfHD>



58

Tableau 4-2 : Contraintes de fissuration et associées a une ouverture de 0.4 mm

BFHP-Réféerence  BFHP-AC1 BFHP-AC2 BFHP-AC3

Jiss (MPa) 7.95 7.93 7.55 7.75
1¢ (MPa) 8.37 8.50 8.18 8.56
Tiss (%)% - -0.3 5.0 2.6
le  (%)* - +1.6 2.3 +2.3

Air Eau Air Eau Air Eau Air Eau
1le (MPa) 6.87 700 730 7.02 653 749 6.01 8.07
1max(MPa) 11.12 1011 999 832 884 956 8.77 10.75

Rechargement a 56| Fissuration a 28

la (%) - - | +6.3 +0.3 -49 +7.0 -125  +153
Lmax(%)* - - -10.2 -17.7 -20.5 -54 -21.1  +6.3
* Pourcentage par rapport a la référence Effet positif observé

$SUQV OD UpDOLVDWLRQ &I28fodry elobl pursvastpbdsible @d et ks V
courbesboutabouDILQ GTREWHQLU OD FRXUEH FRa&v&@eqUetlkygiesiV GLIIp
G TH[S R\Wh¥kerrplg de courbe compléte est illustré siidare 4-4 & 9§ &/ acette
FRXUEH TX HldDqda€X DeGultetbi pourra étre réalisdla section suante

Contrainte (MPa)

Quverture de fissure (mm)

Figure 4-4 : Courbe compléte de contrainte ouverture de fissure
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4.3 Performance globale des BFHP aveajoutscristallin s

Le bu de cette sectiorest G L G H Qajdut | dristéllin Jplus performant. Pour celd est
QpFHVVDLUH G 1 p Wepdfarinahc8JHafois léd dférents eriteres défind,fpYDOXDWLR

pourra étre faé

4.3.1 Criteres de performance

Pour évalueles performances de chacun des ajouts cristadsigstroiscriteresGfpY D @AKtDW LR Q
éteétablis. Cesriteres sont les suivantie gain mécaniquéa cicatrisation elareprise mécanique

aprésle conditionnement de 28 jours pour favoriser la cicatrisati@s équationpermettant
GIREWHQL W doht \dédrited Wesddts tandis qua Figure 45 SHUPHW GfLOOXVW
différents termes présents ddes équations.ds criteres sont exprimés en fonctaes résultats

de la référencBFHP sans ajout)

Le gain mécanique (fiation 4.1)correspond awain de résistance en flexion évalué a une
ouverturede fissurede 0.4 mmou a la contrainte maximalentre un BFHP avec ajout et la
référenceCe gain peut étre calculé a 28 et 56 jours a w = 0.4 mm, et a 56 jours pour la résistance

maximale.

La cicatrisation apréle conditionnement (Guation 4.2) permale calculer le gain de résistance
en flexion obtenu par leicatrisation ,O0 V{DJLW GH OfDXJPHQWDWLRQ GH UpV
56 jours pour un BFHP avec ajout en comparaison averdella référence. La cicatrisation peut

étre calculé seulement pounneouverture de fissure d@4 mm.

Enfin, la reprise mécaniqueEuation 4.3) est le dernier critére utilisBontrairement aux
précédentsriteresceluici QD GH VHQV TveHurs doKrdednd Ha Rptise mécanique
se définit comme le rapport des contraintes a 28 et 56 jours pour une ouverture de fissure de 0.4
mm. Un ratio égale ou supérieur a 100% signifierait lguBFHP avec ajoytune fois cicatriseé,

aurait des propriés mécaniques identiques supérieurea cellesdu BFHP de référence.
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4.3.2 Choix

$SUQV DYRLU GplILQL OHV GLIIpU idrigtei |e-glukpatimpionidny pe@elle FKRL[ G
fait. LeTableau43 SUpVHQWH O THQ V HRdprenddds Yesuliald KanMeD 3NN eres
GIpYDOXDWLRQ GHV HVVDLV GH ure meghtRiF FEQ@ F iU QY DjQOVD ONHREW I
G 11X Q FRPE BddtpicHaBddcissant amélioré et les résultats de résistance a la compression.

En plus des valeurs numériques, une trame grise est pré3dta V aiiétoxsif des BFHP avec

ajout cristallinpar rapport au BFHP de référence est observé.

Pourtous ks criteres appliquésule ouverture déssure de&D.4 mmGH OfJHVVD,lsedlel IOH[LR
BFHP-AC3 a des performances meilleures queBlEHP de référencanéme sile BFHRAC?2
présenteaussi de tres bons résultdtersque les criteres sont appliqués adatmainte maximale

GH OfHVVDL GHH[FHEIWORQ GHYV XQH VPHMeEKFDR)SD brésErte

de meilleures caractéristiques que la référence et devance nettement les deux autresliproduits
importe de rappelerict X H O 1 Dpadun & fiditignivementavorisantla cicatrisatiordes bétons

De plus,le BFHRAC3 est le seul présentant stomportement pogtic amélioré par rappogux

autres béton<€nfin lesle BFHRAC?2 et AC3 apportent un gaie résistanca la compression a

28 @ 456 jours.

Il importe de relever que bien que Beuts cristallins étudiése soient pas développés dans le but
GIDVVXUHU OH F R&teud ttxdritribad] At mbisvukdfa@ismeélioretespropriétés
mécaniquedu BFHP de référenceF THAVOAL UH TXIDXFXQ GIHQWUH HX[ QH VTH\
moins performant que le BFHP de référendéme sipour chaque criteré&s fpYDOXDWLRQ OH ¢
$& QH Vpazéfreld plus performantHQ FRQVLGpUDQW OTHQVHPB@M GHV F
cristallin qui présente la meilleure performangiebale Il a donc été décidé de choisir ce produit

pour le programme principal.
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Tableau 4-3 : Récapitulatif des performancesdesBFHP avec ajouts cistallins par rapport

au BFHP de référence

Criteres | Ac1 | Ac2 AC3
Air 9 P2jours +20.7 +11.2 +5.4
Gain mécanique 9 Pasjours +41.8 +26.3 +20.8
Immersion 9 Po2gjours -12.0 -4.6 +8.9
9 Pasjours -0.7 +5.7 +14.7
Ouverture = Air (MPa) +0.09 +0.08 +0.11
c de 0.4mm|  Cicatrisation immersion (MPa) +0.16 +0.13 +0.05
% Reprise Air % +17.4 +13.6 +14.1
- meécanique  jnmersion % +44.7 +42.1 +35.0
Air 9 P2sjours +4.1 +5.6 -10.1
Contrainte . . 9 Pasjours -10.2 -20.5 -21.1
. Gain mecanique
maximale Immersion 9 P=sjours -5.9 -6.0 +4.5
9 Pasjours -19.6 -7.6 +4.0
Comportement adoucissant amélioré X X O
§ % a28jours -5.7 +8.9 +15.2
g Résistance a la compression f'c
§ % a56jours  +5.0 +26.8 +15.8

Effet positif observé
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5.1 ABSTRACT:

In presence of water, cracks of reinforced concrete structures can heal naturally or with the help of
admixtures. Theproject aimed to measure the water permeability andhseling of a high
performance concrete (HPC), a HPC with fibers (HPFRC) and a HPC with fibers and crystalline
admixture (HPFRECA). Under static loading, HPFRC and HPFR® showed maximal crack
widths 39% lower and water permeability 3.1 times inferior than HPC. Undetay tonstant
loading and a continuous water flow, cracks of HPFRC and HRER@ere completely healed

in comparison to 60 % for those of the HPC. ThekedHling knetics was slowdor the HPFRE

CA than for the HPFRC, but a higher |daad to be applied in the HPFRTA to reach again the

initial permeability. SEM observations of sékaled products allowed identification of calcite and

ettringite in the HPFRC in compsaon to aragoite in the HPFRECA.

KEYWORDS: Selt-healing, Crystalline admixture, Fiber reinforcement, Crack openings, Water

permeability, Mechanical recovery, SEMservations, Calcite, Aragonite
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5.2 INTRODUCTION

Reinforced concrete structures deteriorate due to vasioesses and deformations from internal,
mechanical or environmental loadings. This deterioration enhances different transport properties
of concrete, such as permeability, diffusion and capillarity suction, resulting in higher water, gas
and aggressive agts ingress through concrete-3JL and thus in a reduced durability. The
premature durability problems (corrosion of reinforcing steel, ad@dregates reactions, etc.)
reduce the service life of concrete structures and increase their rehabilitatisnnctisding
indirect costs linked to the socioeconomic and environmental impacts of these activities. In this
context, durability of concrete structures has become main priority for owners, stakeholders,
governments and standards. Permeability, definéloeaffow of a fluid through a porous saturated
medium under a pressure gradient, is a predominant transport mechanism in concrete particularly
at vicinity of cracks. The crack represents a preferential path for water ingress and the permeability
is propotional to the cube of the crack width [4]. The permeability coefficient is thus a meaningful
durability indicator for cracked concrete. As permeability is closely influenced by crack widths, it
IS necessary to better control their opening to build durstbletures. This can be achieved by

adding rebar or fibers into concrete as shown in some researefes [5

In addition to reducing the crack opening, permeability can also decrease with time due to the self
healing potential of concrete in presence otemnaDifferent physicechemical phenomena can
explain cracks self healing, as formation of calcium carbonate €#@€herally the main
phenomenon for mature concrete) [1,-2@, formation of additional hydrates due to the presence

of residual clinker irthe matrix [11] and presence of water impurities or concrete particles stuck
into the crack [12]. Studies about sk#aling proved that thinner cracks heal faster than larger
cracks [5, 13] and that the crack width is the predominant controlling paramdte selfhealing

kinetics (much more than the water to binder ratio (w/b) of concrete). Because inclusion of steel
macrofibers into concrete results in thinner cracks, steel fiber reinforced cracked concrete presents
higher rates of selfiealing tharconventional concrete and requires a greater additional loading

after selfhealing to reach the same permeability level as befordigaling occurred [5].

In recent years, researchers tried to enhance the healing capacity of concrete through different wa
as mineral additions (fly ash, silica fume, limestone powder}1[Q]4 chemical additions

(crystalline admixture, expansive additive, adhesive agents and encapsulated polym20$) [18
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and finally biological additions [21, 22]. Because 4edfling depeds on many parameters
(cracking procedure and terms, storage conditions, crack width and amount of addition) and the
diversity of testing methods using to evaluate-kekiling, it is difficult to classify selfiealing
techniques according to their effecicy. However, some sdikaling techniques are more
straightforward to set up with products easily available on the market. It is the case of crystalline

admixture.

Crystalline admixture is a powder made of active chemicals provided in a carrier oft @rden
sand, it is added in the concrete mix like other components. The ACI Committee 212 indicated that
the active chemicals react with water and cement to generally produce modified calcium silicate
hydrates and/or po#iglocking precipitates in the contegporosity and cracks [23]. Peloéocking
precipitates may take form of calcium carbonate [24, 25] or fibrous products similar to hydration
product [26].

No consensus exists presently on the benefit of CA on the self healing of cracked concrete. It is
probably explained by the variety of composition of concretes studied with CA, the difference of
composition of the CA itself, the differences of CA content introduced in the concrete, and the
various testing periods and methods considered in projects (meghar durability tests). These
parameters can influence the type of self healing product, its growth rate and thus the efficiency of
the CA to seal cracks. Sdikaling of cracks in presence of CA is better or similar to the concrete
without CA. It wasgenerally found that presence of water is critical for the self healing process in
presence of CA or not [18]. Thus some researchers found that CA did not favor cracks self healing
at 95 + 5 % of relative humidity [18], although others found that CA can emhance seliealing

in air exposure [26].

Until now, the healing potential of concrete with crystalline admixture was evaluated with different
methods as observation of the effective crack opening evolutiebdJl @valuation of mechanical
propertiesof healed specimens with and without additive [26] or evaluation of durability with
permeability tests [24, 25]. In these studies, the concrete specimens were generally unreinforced,
were unloaded after the cracking procedure and presented a singleTtresk.conditions differ

strongly from real concrete structures which are staforced, randomly cracked and loaded.

This project aims to determine the effect of the inclusion of fibers and crystalline admixture on the

mechanical behaviour, permeability and healing potential of reinforced concrspetienens in
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service condition. Standard flexural tests were firsfopered to better understand the mechanical
behaviour of concrete containing crystalline admixture. Then a permeability device developed at
Polytechnique Montreal [6, 27] was used to perform water permeability and crack openings
measurements simultaneoushth the application of quastatic and constant tensile loadings.
The constant loading was applied to evaluate thehsalling potential of reinforced concrete

structures at a loading representative of services conditions.

5.3 METHODOLOGY

5.3.1 Materials

Three oncrete mixtures were used to study the mechanical behaviour, permeability and self
healing capability of reinforced concrefeaple 5-1): a high performance concrete (HPC), a high
performance fiber reinforced concrete (HPFRC) with 0. 76dlof steel maafibers with hooked

end (} PP D @%0.5 mm) and the same HPFRC with the addition of-th&ss of
crystalline admixture (HPFRCA) per cement content as recommended by the CA manufacturer.
All concretes were made with a water to binder ratio (wfl).43.

Table 5-1 : Composition of concretes (0.75%6 vol. of fibers)

Material HPC HPFRC HPFRG

Cement (kg/rf) 550 550 550
Crystglline admixture - - 11

Water (kg/n) 230 229 229
Superplasticizer (I/f) 9.7 10.5 10.5
Viscosity agent (I/rf) 0.7 0.7 0.7

Sand (kg/rf) 814 814 808
Coarse aggregate (kg/n 678 658 653
Steel fiber dosage (kgfn - 58.5 58.5
Water/binder ratio-{ 0.43 0.43 0.43

The workability and mechanical properties measured for each material are summafiabbin
5-2 andFigure 5-1. The spread was measured by the slump flow test according to ASTM C1611
[28]. The compressive strength fDQ G WKH <R XQ ¢ vereRIB@EMENaN28 days and
50 days (age of the permeability tests) in accordance with ASTM C39 [29]. The HPFRC and
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HPFRGCA tensile strengthsfwere evaluated at 50 days through dogbone specimens subjected

to uniaxial tensile loading according to Polyteicjue procedure [30] based on RILEM TC 162

TDF standard [31]. The HPC tensile strength was assessed at 28 days and 50 days through splitting
tests in accordance with ASTM C496 [32]. Besides, the grade 400W steel rebar along the

longitudinal axis of the tte SHFLPHQV KDG D <RXQJfV PRGXOXV RI

ultimate strengths respectively equal to 470 MPa and 580 MPa.

Table 5-2 : Properties of concretes

*3

Properties  Date (days) HPC HPFRC HPFRGCA
28 48.2 60.7 58.5
fe (MPa) 50 547  63.1 58.3
28 3.31 - -
ft (MPa)
50 3.42 3.90 3.01
28 33500 32220 32 800
E. (MPa)
50 34 500 33 640 34 100
Slump flow (mm) 0 610 530 540
4| —— HPFRC T 4£‘ . —— HPFRC
—— —— HPFRC-CA // o] —— —— HPFRC-CA
L / i i
_ 3 i _ 3
© = _ 4 © ] B
o ~ o
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Figure 5-1: Tensile behaviour of the HPFRC and HPFRGCA

a) prepeak and b) pogieak behaviours
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5.3.2 Experimental programs

5.3.2.1 Preliminary program

Before evaluating the permeability and ded#faling capability of concretes under load, a
preliminary program was performed o sinreinforced notched prisms specimens (550 x 150 x
150 mm3) made of HPFRC and HPFRX@ to understand the mechanical behaviour and self

healing potential obtained with crystalline admixture.

These prisms were submitted at 28 days to three points betedintp obtain a residual crack
opening displacemenRCOD) close to 0.2 mm to be representative of the expected crack width in
tie-specimens considered in the principal experimental program and also to be representative of
crack opening found in reinfordeconcrete in service condition. The prisms were cracked at 28
days to minimize the influence of the continuous hydration on thehsaling process and
represent mature concrete structures. For each material, three prisms were afterwards immersed in
wate and three were submitted to air exposure. At 56 days, the prisms were submitted again to the

three points bending test until failure to evaluate the mechanical recovery broughthmasialj.

5.3.2.2 Principal program

The principal experimental program wasrmgaeted with the same mixes tested in the preliminary
program (HPFRC, HPFRCA) and a reference HPC mix. T$pecimens were used for this
program. They represent a rebar and the surrounding concrete found in the tensile zone of beams,
thick slabs or wallsubjected to bending loads [27]. For these structural elements submitted to
bending load, the stress gradient is small and the tensile stress is nearly uniform in the concrete
cover. Applying a uniaxial tensile loading on the tie specimen is thus re@tgeinf the loading

stress in these structural elements. The tie specimen has a length of 610 mmsectimssf 90

X 90 mm2, and contains a 10M (11.3 mm in diameter) centered rebar. Tégedienen

characteristics were chosen to obtain the concrater and crack pattern found in structures [27].

Two tie-specimens per condition (HPC, HPFRC, HPFBE) were submitted at 50 days to
permeability tests under static tensile loading until the rebar yielding. Three additional tie
specimens were submitted sonilar permeability tests under static loading including a 7 day
constant loading to assess their$ealing capability. The constant loading corresponds to a stress
in the rebar of around 250 MPa whirepresents service condition
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5.3.3 Experimental procedures

5.3.3.1 Bending test on notched prism

The three points EN14651 notched beam tEgjufe 5-2) [33] was conducted using a 240 kN
hydraulic actuator. The loading was controlled by the increase e$paid deflection measured by

two linear variable displacemetnansducers (LVDT) installed on both opposite longitudinal sides

of the prism. A notched beam test was chosen to ensure the localization of a single macrocrack and
to facilitate theCOD monitoring. The notch (25 mm deep and 5 mm wide) was sawn apaia

using a circular saw instead of being precast to preserve the preferential fibers orientation induced
by the casting flow in the mold. Extensometer was fixed at the bottom face of the prism at notch

location to obtain the re&@OD of the macrocrack.

The pisms were loaded at 28 days at a rate of 0.2 mm/min u@@®B@ of 0.4 mm was reached

and were then unloaded. After 28 days of water or air exposure, the prisms were reloaded at 56
days at a loading rate of 0.2 mm/min until reaching 70 % of the maximuiriidhe pospeak

stage. Then the loading rate was increased at 0.5 mm/min until reaching 50 % of the maximum

load in the pospeak stage and was raised to 1.0 mm/min until failure.

The instrumentation installed on prisms allowed direct correlatetseen the applied foec
displacementCOD and stress

Support of LVDT

/ = LVDT

Extensometer [B7

o
«— 150 J LZS

Figure 5-2 : The three points EN14651 notched bending test
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5.3.3.2 Permeability tests on tiespecimens

The testing deviceHjgure 5-3), developed at Polytechnique Montreal [6], allowed the application
of a uniaxial tensile loading on concrete-$j@ecimen via a 2.5 MN hydraulic load frame,

simultaneously to water permeability a8®D measurements.

Prior to a test, thirteen PI displacemeetransducers with measurement lengths of 50 or 100 mm
were glued in staggered rows directly on two opposite longitudinal faces ot #petienen. These

two faces as well as the two faces at the extremity of the specimen were sealed with a low stiffnes
watertight membrane (Figure 4) which had a negligible effect on the specimen mechanical
behaviour. The direct contact between the Pl displacement transducers and concrete avoided the
measurement of the membrane's elastic deformation during loading. dteefilked aluminum

boxes linked to inlet and outlet tanks were clamped on the two remaining concrete exposed faces
such as no leakage could occur between the boxes and the specimen. Fstcehigin threaded

rods were screw to steel couplers conneaédtie ends of the rebar embedded in thepecimen

in order to apply the tensile loading. The opposite extremities of the threaded rods were tightened

in the jaws of the load frame.
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Figure 5-3 : Permeabilty device Figure5-4 : Permeability cell
(a) Manometer and inlet tank, (b) Differential (a) Clampingsystem, (b) Aluminum
pressure transmitter, (c) Pressure sensoQ et boxes, (c) Exposed concrete, (d)
tank. Watertight membrane and Pl

displacement transducers

Once the installation was completed, a pressure was applied to the water in the inlet tank while the
outlet tank remained at tl@mospheric pressure. This initiated a water flow in the vaaterated

tubing from the inlet to the outlet tank going through thesgiecimen. The effective pressure
gradient on the tispecimen generated a unidirectional water flow through it. Thisspre
gradient was fixed to 50 kPa (corresponding to a water depth of 5 meters) and was measured by
pressure sensors installed at the inlet and outlet aluminium boxes clamped tespexitigen

(Figure 5-3). Simultaneously to the tensile loading, the incoming and outcoming water flows
through the tiespecimen were recorded by differential pressure transmitters installed at the base
of the inlet and outlet tanks. They continuously recorded the volume charegesh tankFigure

5-3 depicts one set of tanks for sake of simplicity. Nevertheless, the device included 3 sets of tanks
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with different diameters to obtain accurate measurement and a sufficient water supply at any time
during the test.

The permeabilityFRHIILFLHQW ZDV FD O F X GEDUAtiEGS-Z bwiidk inplies-aTV ODZ
unidirectional, laminar, incompressible and continuous flow through a homogeneous porous
media. InEquation 5-1, Kw is the water permeability coefficient (m/s), Q the water flow/§n

L the flow path length (m), A (m?) the specimencrds6lFWLRQ DQG K P WKH GURS
KHDG DFURVV WKH VSHFLPHQ 6HYHUDO UHDVRQV H[SODLQ \
heterogeneous microstructure. However, the concrete neatrike considered homogeneous at a
macroscopic scale. When concrete cracks, the water flow is controlled by the cracks and the water
flow through the concrete matrix becomes negligible in comparison to the global water flow. In

that case, when consideritfye structural scale, concrete approaches a homogeneous state as the
number of cracks increases and that cracks become uniformly distributed in the concrete element.
This permeability test is conducted on uniformly crackedpiecimens, moreover otheetretical
UHTXLUHPHQWYV IRU XVLQJ 'DUF\YfVY ODZ DUH IXOILOOHG )LQD:
describe the permeability of uncracked and cracked concrete [10, 34, 35] becauserno othe
permeability indicator exists

w. L }Eaz (Equation 5-1)

The permeability device allows an accuracy of*3lfh/s on the K value [1]. For uncracked

concrete, a complete saturation of the specimen and a long testing periassaneto adequately

measure the matrix permeability. Nevertheless, as this research project focused on permeability of
cracked concrete, the measurements were done in a short time period.-Jgexitieens were
demolded 24 hours after their production #reh stored in limeaturated water for 50 days before

testing to ensure a very high saturation. Before testing, the recorded inlet and outlet flows were
equal throughout the entire test confirming the complete saturationspfege@men during the test.

Finally, all tests were carried out at 20 °C.

The COD evolution on the tispecimen during loading was continuously measured with the Pl
displacement transducers, simultaneously to the permeability measurement. Once a macrocrack
appeared in the specimehetCOD was established by subtracting the elastic displacement from
the total displacement of the PI transducer. In most tests, a single crack was captured by one PI

transducer, thus providing information on each crack and allowing calculation of individual,
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avaage or maximal crack openings. The average stress into the rebar was evaluated using the
specimen elongation provided by all Pl displacement transducers and assuming a perfect bond

between the concrete and the rebar.

The instrumentation installed on the-$pecimens allowed direct correlations between the applied

force, displacement, permeability, crack widths and average stress in the rebar.

The loading procedure for the permeability test under static loading consisted of applying a tensile

loading rateof 0.05 mm/min until the rebar yielding was achieved in the speciFigaré 5-5a).

The loading procedure for the permeability test under statistant loading Kigure 5-5b)
consisted of applying a tensile loading rate of 0.05 mm/min until a stredsof 250 MPa was
achieved in the rebar of the tie specimen. Once this loading level was reachedspleeitresn
displacement was kept constant to avoid significant change in the cracking pattern, which could
influence the selhealing process. After thé day constant loading, the static loading of the tie

specimen continued until reaching the rebar yielding.

In practice, the threshold value of 250 MPa is difficult to obtain experimentally since it is back
calculated after the test with the PI transdsaata. Moreover, formation of each crack in the tie
specimen causes sudden variations of load and displacement, which sometimes impeded to stop
the loading at 250 MPa in the rebar. Accuracies of about + 50 MPa and + 20 MPa for HPC and
HPFRC/HPFRGCA respetively were obtained when starting the constant loading of the

permeability test.

Besides, it would have been interesting to studyrsedding of materialsHigure 5-5b) at the same

level of permeability instead of a same stress in the rebaasltiandor the HPFRC and HPFRC

CA as their values of Kat 250 MPa were similar. Unfortunately, permeability of HPC and
HPFRC/HPFRGCA are too different to obtain comparable permeability levels of the tie specimens
while reaching stress levels in the rebar betw®50 and 300 MPa (range representative of service

condition).
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Figure 5-5: Loading procedures applied to the tiespecimens

a) Static tensile loading, b) Statonstant tensile loading

5.4 EXPERIMENTAL RESULTS

5.4.1 Bending tests results

Figure 5-6 illustrates a typical bending stre€OD response of the HPFRC and HPFR&
prisms during the three points bending loading of the preliminary progreectiqn5.3.2.1). The
continuous curves represehetfirst loading of the specimens at 28 days (uriGD of 0.4 mm)
and the following unloading. The dotted curves represent the reloading of the same specimens after

28 days of exposure (water exposure for the specimens presertgdrin5-6).
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Figure 5-6 : Bending stressCOD behaviour of the HPFRC and HPFRGCA

(a) loading/unloading at 28 days and the reloading at 56 days, (b) zo@®Ebx 0.45mm

The HPFRC and HPFRCA specimens showesimilar stiffness in the elastic phase until the
initiation of cracking Figure 5-6b). Then a macrocrack initiated at a stress which was similar in
average for both conditions (around 7.9 MPa). This crack formation was followed by a hardening
phase duringvhich the HPFRECA and HPFRC specimens presented a comparable stiffness and,
therefore, very close stresses &t@D of 0.4 mm for the loading at 28 days (average value of 8.56
MPa for both conditions). After the unloading of the specimens, the medR0G@d were also

very similar for both conditions with an average value of 0.193 mm, which was very close to the
target value of 0.2 mm.

After 28 days of air or water exposure following their unloading, the prisms were reloaded until
failure. Once again, thelPFRC and HPFRCA mechanical behaviours were quite similar for a
same exposure until reaching the maximal stre$3gare 5-6a). However, a softening phase with
higher posipeak stresses was observed for the HPERGpecimens in comparison to the HPFRC

specimens.

The mechanical recovery was calculated for each prism as the ratio between the tensile stresses at
56 days (including 28 days of exposure) and at 28 days,@@@of 0.4 mm. A ratio of 100 %

means that the prism recovered its full capacitgaBee water is essential to have substantial self
healing [34], the prisms exposed to air were the reference with a negligibheakifg. Thus, the

mechanical effect of the self healing process was evaluated considering the increase of mechanical
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recovey between the water exposed andeaiposed specimens. The HPFRC and HPERC

prisms exposed to air presented similar mechanical recoveries of 76.8 and 76.1 % in average. Water
exposure increased the recoveries to 85.4 and 89.7 % respectively duééalssif

5.4.2 Mechanical and permeability results under static loading

The mechanical behaviour of the HPC, HPFRC and HRERGe-specimens under a quasatic

tensile loading are presented by their load versus displacement cuRigsri5-7a and by their

load versus the maxim@lOD (CODmay curves inFigure 5-7b. Results obtained for a same testing
condition showed a good reproducibility considering the inherent variability of concrete. This

indicates a good homogeneity of each material.
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Figure 5-7 : Tensile behaviour of the HPC, HPFRC and HPFRGCA tie-specimens

(a) load versus displacement, (b) load vefSO®max

The loaddisplacement curved-igure 5-7a) showed a typical tensile behaviour of reinforced
concrete. All testing conditions had a similar initial stiffness (during the elastic phase) followed by
the formation of the first macrocrack at a load level which was a little higher for the HEBRRC
tie-specimens than for the HPFRC and HP&pecimens (respective average forces of 36.8, 31.4

and 28.4 kN). Then, 2 or 3 macrocracks formed in the HR§pgeimens, whereas 5 cracks formed
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in the HPFRC and HPFRCA specimens. The inclusion of fibers in tiespecimens improved

the cracking control and led to more numerous thinner cracks for a same loa#itpwe 7).

Force drops occurred when a new macrocrack formed due to energy release in the specimen. These
force drops were more marked for the H§jg&cimens. Once the macrocracks were formed, they

continued to open until reaching the rebar yielding.

The HPFRC and HPFRCA globally showed similar mechanical ledtplacement and load

CODnax behaviours, whereas the HPC-$igecimens presented a lovetiffness in the cracked
stage Figure 5-7a), largerCOD at a same load leveFigure 5-7b) and lower ultimate strengths
(44 kN for the HPC in comparison to 59.5 and 61.9 kN for the HPFRC and HERRRC

respectively).

The evolution of the water permeabilitpefficient Kw) during the quasstatic tensile loading is
depicted in function of the average stress in reinforcemenn(Figure 5-8. The totalCOD (sum

of all cracksCODt) are also indicated iRigure 5-8 for each stress level reached inrggedmens

to provide the evolution of the water permeability aga@SDiwt. For the rest of this paper, only
the values ofl Will be used for sake of simplicity. The two tie specimens of a same testing
condition showed a good reproducibility consideringitinerent variability of the crack pattern in

concrete that influences permeability
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Figure 5-8 : Permeability versus average stress in reinforcement for all the testemnditions

For all concreteKw was negligible before the formation of the first macrocrack with a value of
around 16 m/s. Then,tiquickly increased to 6.8 x 107.7 x 16® and 6.0 x 18 mv/s for the HPC,
HPFRC and HPFRLA tie specimens respectively at the formation of the filstnocrack. This
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sudden increase was more marked for the HPC than for the HPFRC and {AFesDditions.
Afterwards, with the development of the macrocrakssontinued to increase with loading. Since
the objective of this project was to focus on the @ainility of cracked concrete, results are shown
in a linear scale iigure 5-8to emphasize the permeability behaviour of concrete during the crack

development and propagatiorieh mainly occurred between1@and 10° m/s.

As for the mechanical behavio{Figure 5-7), the HPFRC and HPFRCA presented quite similar
permeability behaviours for stress levels in the rebar between 150 and 300 MPa, range
representative of service conditigkfter 350 MPa, the tested HPFRTA tie specimens presented

a little higher average permeability than the HPFRC, which is related to slightly larger COD in
HPFRGCA specimens at the end of the loadifgg(re 5-7b). For all stress levels in the rebar,

the HPC tiespecimens presented the highest permeability. For sisiikess levels between 150

and 300 MPa, the permeability of the HPC tie specimens was in average 3.1 times higher than for
the HPFRC/HPFREA tie-specimens. At a stress level of2BIPa,K, was equal to 5.1 x 10

and 7.5 x 10 m/s in average for the HP@@&HPFRC/HPFRGCA conditions respectively

5.4.3 Mechanical and permeability results under statieconstant loading

The observations made on the mechanical behaviour and water penetration e§pleeitieens
submitted to the static loading also apply for thetfstatic phase of the stattonstant loading

permeability tests.

During the constant loading, the -Bpecimen displacement was kept constant once the target
loading of 250 MPa was reached to study the effect ohsalling on a stable cracking patteiu.

that time, the tie specimens generally included 2 and 3 cracks in the HPC and HPFRGEWFRC
respectively. During the constant loading, the Pl transducers recorded an average variation of + 5.6
% of CODy: (it represents a variation of 0.03 mm on aerageCODo: of 0.49 mm at the beginning

of constant phases}ODi: variations mostly occurred in the first two hours of the constant loading
and may have very slightly influenced the permeability at the beginning of the constant loading.
However, theCODyt variations recorded on each-8pecimen were very similar between the three
tested conditions and consequently did not influence significantly the differences of self healing
kinetics between the tested conditions. Moreover, the impact of a sligeasecofCODy: during

the test would lead to a reduction of the effective-lse#ling, resulting in conservative results.
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Table 5-3 summarizes the initial values of permeability (nankeg) at the beginning of the

constant loading for each specimen,ad @O DV WKH DVVRFLDWHG DYHUDJH VW
Despite the experimental difficulty to reach exactly the target value of 250 MPa in the rebar
(section 5.3.3.p, theKyi values were very sirf@r between the HPFRC and HPF®&®A conditions.

Thus, the differences in their séléaling kinetics can be attributed to the crystalline admixture.

Kwi was necessary higher for the HPC tie specimens, even if the average stress level in the rebar
(200 MPa) was lower.

TheKuy values obtaied for statieconstant loading were very close to the ones obtained for a stress
level of 250 MPa during the testsnducted under static loadigection 5.4.2, confirming the
repeatability of th@permeability results of the tigpecimens

Table 5-3 : Information on water permeability tests conducted under staticonstant

loading

Parameters HPC HPFRC HPFRC-CA
Kwiz (m/s) xspecimen 1 8.09 x10 1.29 x106 7.79 x107
Kwiz (m/s) tspecimen 2 2.11 x10® 7.61 x107 8.12 x107
Kwis (m/s) +specimen 3 - - 6.48 x10°7
Kwi (m/s) +average 5.1 x10® 1.03 x107© 7.46 x107

1 (MPa) - average 200 270 240

% of self-healing* 60 100 100

0 w=kwi (MPa) +60 +95 +115

*% of self-healing = (1-(Kw/Kwi))*100%

Figure 5-9 presents the evolution of the relative permeability coefficikatiwi) with time for

each specimen during the constant loading of the statistant test. A relative permeability
coefficient of 100 % means there is no defling and 0 %means a complete healing. The
decrease dkw/Kwi with time was more pronounced for the fiber reinforced concretes than for the
HPC. The kinetics was however different between the HRERGind HPFRC tie specimens
(Figure 5-9), a lower seHhealing kineticqhigher relative permeability coefficient after a same
period) was observed for the HPFRIXA condition. At the end of the conatdoading, the HPFRC

and HPFRGCA were completely sealed(/Kwi of 0 %), whereas the HPC i&pecimens were
around 60 % sealgtw/Kwi of 40 %).
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Figure 5-9 : Normalized permeability evolution under constant loading

Once the constant loading was finished, the gsiagic loading of the tispecimens was finalized
until reaching the rebar yielding. A typical evolution of the permeability during all the loading
process (first static loading, constant loading and ratgads plotted in function of the average
stress in reinforcement Fgure 5-10 (continuous curve). The grey zone represents the reduction
of Kw during the constant loading where dedfaling occurred. At reloading, the crack pattern
continued its devefament (new cracks and greater opgsinand led to an increase Kf. The
dotted curve plotted ifigure 510 represents the evolution Kfy during a test conducted under
static loading only for the same concrete. It firstly illustrates the similar tr@indsth loading
conditions until the constant phase of the stebigstant test begins. Secondly, after reloading of

the statieconstant tesk stayed significantly lower than during the static test for same load levels.

Figure 5-10also illustrateshow DV FDOFXODWHG WKH VWUHVV HRKDQFHPF
again at the reloading of the-Bpecimen. Despite the lower skialing kinetics for the HPFRC

CA than for the HPFRC tispecimens, the HPFR&$ UHTXLUHG D KLJKHU VWUHVV
toreachKwi 01 R DQG 03D | RCA ¥W& HPRRX) $pcimens respectively)

(Table 5-3). Due to the partial setiealing and wider cracks in the HPC-gigecimens, they
SUHVHQWHG D ORZHU 0KywiRuring thé Belbatvhig UH D F K
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Figure 5-10: Impact of reloading on permeability for a HPFRC-CA tie-specimen

5.5 DISCUSSION

5.5.1 Bending and tensile tests results

During the flexural tests of the preliminary program, the HPFRC and HREARE&howed similar
elastic stiffnessKigure 5-6b), as in the prgpeak phase of the tensile tests on dogbones specimens
(Figure 5-1a). Also, the HPFRC and HPFRCA air-exposed prisms reached respective maximal
bending stresses of 11.1 and 8.8 MPa in average, which is colttethe differences of tensile
strengthmeasured on the HPFRC and HPFRE dogbones specimens (3.9 and 3.0 MPa
respectivelyTable 52). Then, the softening phase with highesgpeak stresses for the HPFRC

CA compared to the HPFRC bending prisms (FegBa) is also in accordance with the higher
tensile pospeak behaviour of the HPFRCA dogbones specimens 1GOD superiorto 1 1.5 mm
(Figure 5-1b). This difference of pogteak behawur between the HPFRC and HPFRA
specimens may be explained by #éxdiber matrix interaction in presence of crystalline admixture

and should be more investigated

Concerning the mechanical recovery (ratio between the reloading stress after exposure and the
loading stress for a san@OD of 0.4 mm), the HPFRECA and HPIRC specimens exposed to air
presented similar values with good reproducibility (maximal variation of = 1.8 % for both
conditions) indicating that the crystalline admixture does not enhanedeesdifig for air exposure

as already observed by Roig Floresle{24]. As shown in several research works [18, 26], water
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immersion favored self healing comparatively to air exposure with increases of the mechanical
recovery of 11 % and 18 % for the HPFRC and HPRE¥Cprisms respectively. Even if these
percentagesdicate a slightly more imptant selfhealing for the HPFRLCA, the increase of
mechanical recovery between both concretes was not statistically significant in this study as some
of the water exposed cracked HPFRC prisms reached similar maximal mekhecoeary than

the HPFRGCA prisms. However, the HPFRC presented a higher variability of this parameter with
maximal variations of + 19.4 % ogared to + 4.6 % for the HPFRCTA prisms. These results are
coherent with the observation of Rditpres et al[24] who did not observe significant differences

in the visual crack closure and permeability results between the specimens with or without CA
immersed in water, but who noticed a lower self healing variability in presence of CA considering
several specinmes. Ferrara et al. [26] also remarked that CA had a moderate influence on the load
bearing capacity recovery of healed concrete considering the scattering in the experimental results
of the CA and control specimens. The higher variability for water thaaifeexposure can be
explained by the close link between dedfaling and the crack geometry as observed by-Roig
Flores et al. [18]

5.5.2 Mechanical and permeability results under static loading

As in the tensile test$igure 5-1) and the bending tests thfe preliminary progranmAigure 5-6),

the HPC, HPRC and HPFRECA tie specimens presented a similar initial stiffnésgure 5-7)

due to the inaction of the steel macrofibers before the formation of the first macrocrack. Once the
first macrocrack was créad, the mechanical contribution of the fibers was confirmed through a
higher mechanical capacity for the HPFRC and HPFERChan for the HPC, and a better control

of the crack width as demonstrated by Fischer et al. [37] and Tiberti et al. [38}speiimens.

In fact, the maximaCOD and the averageOD (sum of all cracks divided by the number of cracks)
were respectively 39 % and 48.5 % lower in the HPFRC/HRERGhan in the HPC tie specimens
(extracted fronfigure 5-7b between 35 and 45 kN).

Moreover the HPFRC and HPFRCA presented a lower increaselGf at the formation of the

first macrocrack in comparison to HPC because of the closing effect of fibers on crack. Since
permeability evolves proportionally to the cube of the crack width (accordiBgRA VHXLOOHTV O]
the lowerCOD for the HPFRC and HPFRCA conditions resulted in a permeability around 3.1

times lower than for the HPC condition for service conditions (stress levels between 150 and 300 MPa).
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Under static tensile loading, the HPFRQ@ &PFRGCA presented quite similar behaviours in the
cracked stage and the crystalline admixture did not influence significantly the water permeability

in short duration test (2h)

5.5.3 Mechanical and permeability results under constant loading

The permeability measurement on mature cracked tie specimens submitteed&ty @ohstant
tensile loading allowed the estimation of the decrea®g, @ifith time and the determination of the

self healing kinetics. As the COD remained nearly constant during the constant s (

5.4.3, self healing is responsible for the recorded permeability reduction. THeesdilig kinetics,
illustrated by theevolution of the relative permeability coefficiei{ Kwi) with time inFigure 5

9, generally showed a fast decreasing rate in the first day and then a slower rate until stabilizing.

This trend was also observed in other projects [39, 40].

The HPC tiespecimens, with cracks widths between 0.1 and 0.24 mm, were sealed only at 60 %
after 7 days. Two or three days were required to completely seal crack widths of 0.1 to 0.2 mm in
HPFRC tiespecimens, whereas it took 6 days to completely sgalasicrack wdths in the
HPFRGCA tie-specimen. The seliealing was significantly greater for the fiber reinforced
concretes than for the HPC. This is explained by the fastehaalihg of thinner cracks as already
shown in sveral works [4644]. The HPFRGECA specimens showed a slower healing than the
HPFRC specimens. However, the HPFRE specimens presented a lower variability in their self
healing curves for a same initial permeabilFjglre 5-9), as already observed during the bending

tests of this study whereli-healing was evaluated by mechanical parameters (séc&dj

Besides, an important reloading was required to reopen cracks aftbealatiy occurred in all
materials to reach agaltwi (60, 95 and 115 MPa in avgefor the HPC, HPFRC and HPFRC
CA tie-specimens respectively). This indicates that the permeability reduction resulting from the
self healing process of dormant cracks was not instantaneously lost during the relbaplirey (
7-10). Thus, permeability tests under constant loading tgbtdid the potential contribution of

fibers and crystalline admixtures in improving the durability of reinforced concrete structures.

Although the impact of the crystalline admixture did not clearly emerge from the results of the
bending test (mechanicaaovery tests) and the permeability test under static tensile loading, the
permeability tests under constdonading showed that the HPFRTA distinguished from the
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HPFRC by a slower selealing kinetics. Despite this lower rate of self healing, the rigpali
products in the HPFRCA provided a greater mechanical recovery of thgpecimen, as a higher
tensile reloadingTable 5-3) was necessary after the constant loading to reach Kgailh means
that improvement of durability by self healing wi#main in presence of crystalline admixture

until a more significant load variation is applied to the structure

5.5.4 SEB observations of healing products

Scanning electron microscopy (SEM) observations of the healed products were performed parallel
and perpedicularly to healed cracks di¢ HPFRGCA and HPFRC tisspecimens. These healed
cracks were kept in desiccators containing dierite and lime between the end of the constant

permeability tests and the SEM analysis to prevent carbonation.

The HPFRC healedacks showed presence of calcium carbonate (CaCO3) under the morphology
of calcite homogeneously dispersdeiglire 5-11a) as well as dense and localized ettringite
(Figure 5-11b). Calcite was already observed in literature on healed cracks of cementitious
materials [45, 46]. The selfealing product caering almost entirely the HPFRCA healed cracks

were calcium carbonate under the morphology of aragdfigere 5-12). The calcium carbonate

as the selhealing product in presence of crystalline admixt(@®) is coherent with the
observations of Roirlores et al. [24] and Sisomphon et al. [25].

The different morphologies of the séléaledproducts in the HPFRC and HPFRIA can be
explained by the fact that calcium carbonate can exist in six differensfaalcite, aragonite,
vaterite, monohydrocalcite, ikaite and amorphous GH@Q 48]. As crystallization of aragonite

is generally favored in presence of magnesium (Mg) [48, 49gyXanalysis were performed to
establish the CA composition. The anaysconfirmed that the CA considered in this project
contains a significant quantity of Mdrigure 5-13). Other researchers observed sometimes an
important quantity of silica (Si) in others CA [26]. It is worthy to mention that difference of
composition carnlead to different selhealed products and consequently to different healing

performances
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Figure 5-11: SEM observation of the sekhealing products in HPFRC cracks (x500)

(a) Calcite(b) Ettringite

o
b

;- '-! -

I e o
‘V#l,;sﬁm x2:00K B‘éEC_OMP 40Pa 20.0um

(b)

Figure 5-12: SEM observation of the sekhealing products in HPFRGCA cracks

(a) zoom X500, (b) zoom 2000
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(b)
Figure 5-13. SEM observation of the crystalline admixture

(a) SEM image x 2500, (b) composition

A slower selfthealing was observed for the HPFRA in comparison to the HPFREi§ure 5

9). An explanation of this observation could be related to the growth ratagdnite and calcite.
Information in literature about growth rate of various forms of calcium carbonate is limited, it
depends on several factors (surrounding ions, saturation in carbonate, pH, temperature; etc.) [49
51]. Among the available informatioGutjahr et al. [50] evaluated superior growth rates for calcite
than for aragonite in solutions at 20°C containing differefdt @ad HCOs concentrations and for

pH superior to 7.8. This difference of growth rate is amplified at higher pH. Besides p&mom

et al. [25] found pH of around 12 in the water where-batken mortar cylinders were immersed
during 7 days. It is thus highly probable that pH was superior to 8 in the HPFRC and {{IiARC
tie-specimens as well as in the water circulating in theicks in this project. Based on the study

of Gutjahr et al. mentioned previously, it should have promoted the growth rate of calcite more
than for aragonite. This may provide an explanation of the slowehaalihg measured in
presence of the CA studied this project. Further investigations are however needed to better
understand the growth rate of calcite and aragonite in cracked concrete under various exposition

conditions to confirm this statement

5.6 CONCLUSION

The objectives of this research project evdo evaluate the mechanical behaviour, water
permeability and potential of sefiealing of cracked concrete. The materials studied were a
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reference HPC, a HPC with fibers (HPFRC) and a HPC with fibers and crystalline admixture
(HPFRGCA). They were subntiéd to bending tests on prisms and water permeability tests on tie

specimens. The results of the experimental programs led to the following conclusions.

x For a same exposure condition (air or water), the HPFRC and HEPR€acked
prisms showed similar meahical behaviour until 0D of 1 mm, followed by a

softening phase with higher pgstak stresses for the HPFRIA,

X Water exposure favored s¢léaling of the HPFRC and HPFRTA cracked prisms
in comparison to air exposure by increasing by 10 to 20 % their mechanical recovery
after 28 days of exposure. Considering the variability of bending test results, this

observatio is however not statistically significant;

x Fiber content of HPFRC and HPFRIA increased the ultimate capacity of the tie
specimens by 38 % and decreased the maximal and ave@igeespectively by
39 and 48.5 % in comparison to HPC. Therefore, the HPFRC and HERR{@
specimens presented an average permeability 3.1 times lower than the HPC tie

specimens in service conditions;

x The addition of crystalline admixture did not changmsicantly the mechanical
and water permeability behaviours of the HPFRC tie specimens when submitted to

a static tensile loading;

X When submitted to a constant tensile loading related to service conditions and a
continuous water flow, selfealing of tiespecimens occurred for the thristed
conditions (HPFRC, HPFRCA and HPC). After 7 days, séikaling of tiespecimens
was equald 100 % for the HPFRC and HPFRIA in comparison to 60 % for the HPC

x The sel-healing kinetics during the @ays constantioading was slower for the
HPFRGCA than for the HPFRC. However, the HPRR® presented less
scattered results and a higher tensile stress had to be applied to the-BRRRC
specimens (21 % higher than HPFRC ones) after théhsaling period to reach

again the initial permeability;
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x SEM observations showed the presence of calcite and ettringite in healed cracks of
the HPFRC, whereathe healed product of the HPFRIA is aragonite whose
formation was probably favored by the presence of Mg in the CAestudi

x The difference of selfiealing kinetics between the HPFRC and HPRERCtie
specimens could be explain by a slower growth rate of aragonite in comparison to
calcite. However, more investigation is needed to well understand the chemical
reaction kineticénto the healed cracks considering the numerous parameters which

could influence this process
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CHAPITRE 6 ',6&866,21 *ele5$/(

Ce chapitre propose une discussion générale syrilegpauxthémesabordés dans lerojet de
rechercheet de nouvelles perspectiHV GDQV OH EXW GYH[SORLWHU DX PLH
cristallins.

6.1 Synthese de la recherche

6.1.1 Résultats de la documentation

/IH GpYHORSSHPHQW GH SURGXLWYV IDYRULVDQWISIHeSSKpQRPQ(q
difficile de tirerdes conalsions quant au potentiel de cicatrisation des ajigtallinstestés dans

OD OLWWPpPUDWXUH 'H SOXV DXFXQbur $vdlReF peGpotemtiel @R UPD OL
FLFDWULVDWLRQ G Y XafputE pristalis E» effeE 163 XhéthBd@svdedisation, les

méthodes de suivi de fissure ou les dimensions et formes des spécimens sieesiE&ome sont

pas norralisés.

0DOJUp GHV PpWKRGHYV GTHVYVD dé&s dvers| ppadvadiQdd isherdstant FR Q F O X
pertinentes ebnt permis de pngarer les travaux de ce projet. tevue de la documentati@tout
GIDERWGPE&EY¥EGHU TXH OTHQGRPPDJIJHPHQW HWeLsHéchRIGGLWLR
doivent étre rdasés sur du béton maturelldcaaussimontré que le processus de cicatrisatiwit €

plus significatif pour des ouvertures de fissure comprises entre 0.1 et 0Bnfitm pourfaciliter
OfpWXGH GH OD FLFDWULVDWLRQ LO HVW SUplpUDEOH GITD
liquide.

En revanche, les travaux consultés ne segamintéressj OfpYDOXDWLRQ GH OD UHS
et la perméabilitéles bétonsDSUqV FLFDWULVDWLRQ RX HQFRUH j OTXVDJI
avec des ajouts cristallins poointenir desuverturesde fissuredines favorisant la cicatrisation

Ce projet fournira donc des informations sur ces themes inexplorés

6.1.2 Résultats de ce projet

Il importe de rappeler que programme préliminairéémontréquebien queles ajouts cristallins
ne sont pas développés dans le butamater OHV ILVVXUHV G fiIXuizepMbRt@el LV V XU
PrPH V1 parfothEnd pour cette applicatiore programmepréliminairea montrélors de la
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phase de chargement a 28 jogueles BFHP aveajouts cristalliis présententin comportement

en flexion similaire a celui du BFHP de réféee. Ensuite, ila permis de validegue le
FRQGLWLRQQHPHQW GD @\a cx§tHsation. EnLeffeth @piise IDécadidue\des

BFHP | PP GTRXYHUW Xavdd eGddns lajgut Bridtedlippur un conditionnemerd

OfDLU pWDBIDWM GBSSRUW j OD FRQWUDLQWH PHVXdlpétaiORUV GF
comprieentre 85et 97 %S RXU XQ FRQGLWLRD GHWPMAQYFHOFHDMRXWYV FU
la matrice aaussiSHU P LV iGdgREIEENQes a la compression plus élevées que le BFHP de

référence aux deux échéan¢28 et 56 jourspour les ajouts cristallins AC2 et AC3.

LYDSSOLFDWL R Qais Médatldqualg tbhtraddé maximales (section 4.3.1), a permis
GYH[SRVHUe BIHP vét® D3 & Dnébohtviintemaximaleetune contrainte powne
RXYHUWXUH GH PP DSUQV XfQpérRrWsa caNkt dr BFYIA teHdxYengeO TH D X
Enfin, le BFHRAC3 est le seul a préater un comportement adoucissamiglioré par rapport a la
réeféerenceSRXU XQH RXYHUWXUH GH ILVVXUH VXSpUddit&resH | PP
GIpYDOXDWLRQ FH SURJUDPPH GYHVVDLWBU gSdlMACBDLUH D

commele plus performantt celui a utiliser poule programme principal

Le programme principahait SRXU REMHFWLIV GIpWXGLHU OH FRPSRUWHF
GIXQ %)+3 DYHF D N& Xappyriarubl BRMHR BaDLOajok \¢ristallin et un BHPour

rappel] des essais de perméabilité ont été réalmé des tirart de béton armé soumis
VLPXOWDQpPHQW j XQ HVVDL GH WUDFWeérrogréveddegsdai® H & H S
GH SHUPpPDELOLWYpP j O9HD X gueReXcdmpattDdntirriceahiQuéF MMveD RM)L T X H

GX %)+3 DYHF DMRXWV FULVWDOOLQ pW D L WeéttshheRtlsOpBrieUrH | FH C
aFHOXL GXQ %+3 'H SOk&auds Rhaldeiet IBs BFHHRvec et sans ajout

cristallin) présentent desiveaux de permeéabilité, des ouvertures maximales et moyennes
nettement plus faibles que cedt BHP.Les essaisle perméabilité sous un chargememnstant,

a environ 250 MPant quant a eumontrégue la cicatrisation des BFHiRec et sans ajout cridial

était complétg100%) FH T Xtait @a§ le cas W BHP (60%).En revanchela cinétiquede
cicatrisationdes BFHPQ fpWD LW S.IDdnd.|€ &hQ téd BBHR avec ajoatistallins une

cicatrisation totale étaitbtenueapres 6 joursalors que pourls BFHPsans ajouseulemeng jours

était nécessairgour observer ce résultaMais, le BFHP avec ajout cristallin requiert un
rechargemennécaniquelus éleveé pour réatteindre le niveau de perméabilité initiauréavant
cicatrisatioren comparaisoauBFHP sans ajoyt21%)et au BHR+92%) Ces résultats peuvent
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VIH[SOLTXHU SDU OHV REVHUYDWLRQV IDLWHV DX PLFURVI
morphologies degroduits de cicatrisation formés dans les BFHP avec et sans ajout cristallin
étaien différenes. Dans lecas duBFHP sans ajoutristallin, du carbonate de calcium (CaGO

sous forme de calcite ainsi que dgH W W aht g Elré\olservedlors quedans lecasBFHP

avec ajouts cristallinsF fHVW XQH QRXYHO OHF DROLAL XX TPOW E RIQWDW HRE& P p
IRUPH GITDUDIROQRWMWLRQ GH FHWWH GHUQLqQUH VIHVW FUppH
OD SUpVHQFH GH PDJQpVLXP GDQV OD SRXGUH GH OfYDMR>
morphologie permet de justifida cinétique de cicatrisation plus rapide du BFsHhs ajout

cristallin, comparativement au BFH&ec ajouts cristallinscar la calcite présente une vitesse
IRUPDWLRQ VXSpULHXUH j FHOOH GH OYDUDJRQLWH

Les résultats de ces programmes expérimentauwxmontré les apports bénéfiques des ajouts
cristallins sur la durabilité des bétoat confirment la pertinencede continuer des travaux de

recherchesurcettethématique

6.2 Perspectivessur les ajouts cristallins

Cette partie présent6e HV FR Q G L Wa & @Qsdg& fidtiMadife d&s travaux de recherdfm
GH PLHX[] FRQQDVWUH OYDSSRUW GHVY DMRXWV FULVWDOOLQ

observations au cours de ce prdesbétons avec de tels adjuvaptgsentent certains intéréts

6.2.1 Parametres influencantla cicatrisation

Les travaux antérieurs ont montré daueicatrisation résulte de nombreux parametf§sL QIO XHQ FH
de quelquegparametressF RPPHQFHQW j rWUH FRQQXH FRPPH OfHIIHW GI
SUpVHQFH GYHDX ORUV GX FRQGLWLRQQHPHGEMiNGdsY EpWR
interrogations restent nombreusé$§.D X Wdddmh®treprésentant un intér@articulierpourraient

étre étudiédans le futur.

6.2.1.1 7THPSV GYH[$ FOVIMDIXR Q

LH WHPSV G fH RMDb#Oh RQuréépend G X W\ S Hs GdlisEgpdd Etudier la
cicatrisation (Q HIITHW ORUV GH Gdr fléxdn @disvpDislcBn@retugidaliséPpar

Ferrara[51] et dans ce projet OH WHPSV GYH[SRVLpPELRIEENFRIesE$sAS RQG | C
fissuration ete rechargementPendant cette périodeOHV SULVPHV VRQW, &P HUJIpV
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DXFXQ IOX[ GTHDX | \Wstidposé Brvre@abchHdovs\deslesbald fle perméabiligg,

période GTH[SRVLWLRQ UHSUpVHQWH OD GXUpH &sH@an@@W ODT X
constant dans le tirantYaH F O  H [ luN MbHLQidindcti@rihepermanentG 9§ Hip&sé Tel que

démontréu cours de nos essais a palier constant, le cinétique de cicatdselB&h Pavecajouts

cristallins est plus lentetla cicatrisdion esttotale apres 6 jours de cicatrisation comparativement

a2 jourspour unBFHP sans ajout

Ainsi, il pourrait étreenvisageG{DXJPHQWHU OH W H P&V afdie pedmietréeNaukL V D W L R
SURGXLWY VH FUpDQW O R U Ve GHiveabdaafubtéldul pebrdttal Qe G 1D W W
développeteur plein potentiel que ce soit en termes de résistance ou dalmatage» de la
fissure.Celapermettrait de comparer les capacités de reprise des BFHP gididées aux de

cicatrisation complet (100%) 'DQV FH SURMHW OHV HVVDLV GH SHUPP
GI{DWWHLQGUH OD FLFDWULVDWLRQ FRPSOqQWH GX %+3

6.2.1.2 Conditions environnementales

6.2.1.2.1 Immersion partieleGDQV OfHDX

Tel quediscutédansla revue de la documentation traitant des ajouts cristallins (section 2.4.2.2),

les travaux de Roin§lores[50] ont permis de montrer visuellement que les fissures cicatrisaient
complétementO R UelleE Etflient soumiss a un conditionnemenén immersion partiellelans
OfHBXNPVHQFH GTHDX XQLTXHPHQ®THY\ED EVandHe, Gurth ®Sgp F L P H C
visant a aractérisete comportement mécanique ou la durabswée aFHWWH FLFDWULVDWL
HQ W U H S &JprésemXndtEpglie FLP P HU VL R Qu 88D aidom@a@stune condition
environnementale ptureprésentative de la réaltémparativemend une immersion totaléans

O 1 H.besdtravaux menése limitant aune analyse visuellé serat donc LQWpUHVVDQW GfpW
comportement mécaniqué X EpWRQ ILVVXUp H[SRVp | XQH LPPHUVLRQ S
exempleun essai de flexion tromointsd 1 D X W D Q WDSOLAMH TEK®! OXY U KstSiHpY HOV HV

6.2.1.2.2 Cycles de mouillageéchage

'DQV OH PrP léR U @urtdit Etfe ensagede réaliser des cycles de mouilleggrhage a
différents aux G K X P Le¢tativ.pUne WHOOH FRQGLWLRQ Qpfas M VTXT]
expérimentée. PourtantFHWWH FRQGLWLRQ DSSDUDvVW FRPPH OD VLPX

probant dans lequel se trouve une structmrbéton armé expaseé
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6.2.1.2.3 Cycles saisonniers

Des travauxse sontintéresés a des conditions favorisant la cicatrisatioais tres peont étudié
OTpYROXWLRQ G Hiu®&onFdotmmishaudey i2mpEmatQres et humidiésonniéres
représentatve GH OD UpDOLWpP &9H\$WavauR WdHerraRa3 1), \Gui hHpdet® 80r G H

la cicatrisation dans des environnements simulant des c@g®/p HW GHV FDE®@IBY G{KL
cycles conbinent deux effets OfDSSRUW GI{KXPLGLWp IDYRULVAM@MW OH SK
environnement avec des températwasablevenant dégrader le matéridia Figure 6-1 illustre
OYLQGLFH G HuémWdahtigrDiteRp@épendammertdes bétons utilisé noter

TXH OfLQGLFH FRUUHVSRQG j XQH FLFDWULVDWd4sBEpt FRPSOq
les cycles auxquels sont soumis les bétons, la cicatrisatiGugstieureHQ SUpVHQFH GYDMN

cristallins dans la matrice cimentaire.

1~

climate chamber conditioning climate chamber conditioning
summer cycles winter cycles
o 08~ 4 & Awithadditive - 100 um pre-cracking o 08
‘_é :J’ # # #uithadditive - 200 um pre-cracking § S .
[5) E A A Awitheut additive - 100 pm pre-cracking S z hd
i 3 06 © © Owithout additive - 200 um pre-cracking j 2 06 L R | with additive 200 um
S 8 S $= :;;:_s_ with additive 100 pm
E 0 . s LLJ 8. . o I ——: w/out additive 100 um
o © 04 :_7 4 "‘6 © o4 LTI === ~% w/out additive 200 um
% g == & wifhadditive 100um x E °
o = a — u o o
5 o s 2 —-—2 w/out additive 100 pm 'E 5 A A Awithadditivd - 100 um pre-cracking
02— Ttmm--- Rt P b1 +h additive 200 H 0.2 ® ® ®withadditive - 200 um pre-cracking
_______________________ ive ul '
$ ;' : wiout additive 200 um A A Awithout additive - 100 um pre-cracking
e * < & $without additive - 200 pm pre-cracking
0 + | |
0 1 2 3 4 0 | | | |
. . 0 1 2 3 4
time of chamber conditioning (weeks) , e
time of chamber conditioning (weeks)

Figure 6-1 : Indice de cicatrisation dans deux environnements de cicatrisatio®d1]
@ &\FOHV GIpWp E &\FOH GTKLYHU

/IHV WHQGDQFHY REVHUYpHV VRQW HQFRXUDJIkhD@akgldas TXD QW
HQYLURQQHPHQWYV DXW U HAINS, X fidtiGait éventddllafmeRice e iRayenie H
faire subirau bétorfissurédes conditions hivernales rigoureuselfes que retrouvées au Canada
comme degycles de getlégelavec et sansels fondantsPar la suite, une comparaison avec les

résultatdu présenprojet pourré étre faite
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6.2.1.3 4XDQWLWp GIDMRXW

Dans cettéétude XQH TXDQWLWp G &§duikdiRrx286\de Fanagdsy Be@ioner) pfésente

dans la matrice été introduite Mais cette valeur a été fixéelonles recommandations du
fournisseurGRQW OTH[SpULHQFH QYpWDLW EDYV pHafinXletfe@ReddJ XQH X
porosité eta perméabilité du béton sain, pas pour les besoins spécifiques du colmdiagerds

Il serait intéressant daire varierOH GRVDJH HW GpWHUPLQHU OfRSWLPDO S

sans impact négatif sur les autres propriétés du béton

6.2.1.4 Type de béton

Cette étude # RQW U p ositifdes @jpuig cristallins sur des BF avec 0.75% de fibrekes
conclusionobtenuesie peuvenpasr-WUH JpQpUDOLVpPpHY j WRXV OHV W\SHV
montré des travaux antérieuf8] la matrice joue un rdle important dans le processus de
cicatrisation autant sur les propriétés mécaniques spreladurabilitédu béton fissuréAinsi, il
VHUDLW LQWPpUHVVDQWIlaG&émpogitlon ddal matdr§ lsér SD phdhorGade de
cicatrisatioren modifiantpar exemple le rapport eau/ciment, le volume de pate, le type de ciment,

le dosage, la taille et le type de fibres.

6.215 7\SH GI{DMRXW FULVWDOOLQ

Des études antérieures ont nréria présence de silicium dans les produits de cicadrisfatrmés

or dans le cadre de cette étude, il a été observé que du magnésium pouvait aussi étre présent. De ce
fait, une question pertinente a se poser egistet-LO SOXVLHXUV FODVVHV GTDMR X\
ce qui pourrait étre envisagé serdBfDQDO\VHU OHV FRPSRSéuvE lap@svy LQLW
cristallins pourensuitetester et comparer le comportement de bé{pesformances mécaniques,

cinétique de cicatrisation, qualité des produits formés,ddag lesquels ils auraient été incogso

6.2.2 Sollicitations cycliques

Dans le cadre du projet, les tirargs béton arméRQW pWp VROOLFLWpPV MXVTXT]
G T HQ G R P P BtindiRteh@sWwlans cette condition pendaptocessus de cicatrisation. Ensuite

le chargement desrants a été poursuivi M X V TaXpfagtification GH OD EDUUHCEBgIDUPD W .
procédure a permis de mettre en évidence la cicatrisati@FHIP avec et sans ajout. Il serait
SHUWLQHQW GYLPSRVHU GHV F\FOHV GH FKDUJHPHQW DX Ol
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chagement pourrait étre réalisé adjourset UpSpWp MXVTXYj] TXJLO QY\ DLW SO
perméabilité lors din niemepaliersi cela est possibl€ela pourrait identifier éventuellement la

limite des ajouts cristallin€echargementyclique,permettrait de voien termes de permeéabilité
OYLPSDFW GH FHV F\FOHYV V X.\Du@antrlke Qepéchridgie] ilGaraifpossbiéd/ ULV DV
GfpYDOXHU VL OH UHFKDUJHPHQW QpFHVVDLUIKe 88RrEU UpDW'
cicatrisation reste inchangé.

$ O 1 KH XU Haudund\rdvadansi cette optiqu€® 1R QW  piMisebhpl®ddhc\difficile de

prévoir le comport@ent du matériau. Intuitivement, il est possitpleesi de nouvellesfissures se
FUpPHQW ORUV GTXQ FGRHOR R4 HRDBYHPKQWFHY VIH[SRVHQW
cicatrisantLa création de nouveaproduits cicatrisant eglus incertaie pour les fissures qui se

sont simplementouvertes lors dwycle Pour ces derniéres, il semble plus probable que la
cicatrisation continue avec la mértendanceque celle mesurée lors de la période constante

précédente.

Desessais cycliques pourraient éessiPLY HQ SODFH DXWRXU GT1XQ FHUWDLQ
de simuler le passage de véhicules sur un pantme cela a été fait dans la Thése de Desmettre
[38]. Une nouvelle fois, de telles expériences auraient ppitrMHFW LIV GYpYDOXHU OYLP

dans des situations représentatives de structures en service.
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CHAPITRE 7 &21&/86,28(7 5(&200%$1'$7,216
7.1 Conclusions

7.11 &KRL[ GT1XQ DMRXW FULVWDOOLQ SHUIRUPDQW

/ 9in desobjectifs étdt GH GpWHUPLQHU OfDMRIVheifeUrLpoWMMHed @ Q S Up
cicatrisation et les meilleures propriétés mécaniques parmi les trois mis a notre disgositron.

cela des essais de flexion trois points ont été readigédes BFHP fissurés et exposés a des
FRQGLWLRQQHPHQWuMats §ink Qerr@BRxLcdncliubidns$ywantes

x Tant que lesprismes QTRQW SDV ILVVXUp HW TXH OH SURFHVVX
commence, leBFHP avec et sans ajout cristaltiresentent des comportements similaires.
Ainsi, ils posseédent des rigidités éeplentes ainsi que des contraintes téfissuration et
des contraintes pour une ouverture dund (début de déchargement des essais a 28 jours)

semblables

x Pour le BFHP sans ajout ou lesisr BFHP avec ajoutsristalling la reprise mécaniquee
0.4mP G TR XY H U W XdthH e rHoydnhe\X Urphr rapport a la contrainte mesurée
ORUV GH OYHQ ®RRR/DGH PO WL FeDalledtaivdmplise @ntje @Fpdt U
97%pour OD FLFDW U L Vd3 WduRa€@@ deroofitreibXicune meilleue cicatrisation
HQ SUpVHQFH GYHDX &HSHQGDQW FH FULWQqUH QYD SDV

performant.

x EnrevancheOH FULWQqUH GYfpYDOXDWLRQ EDVp VXU OH JDLQ Py
mesurée en flexioD SHUPLVY GY{LGHQWLILHU OYDMRXW FULVWDOUC
sur ce critereS X L V T X | L O aHtiéiMiréddds vartkaidtes maxinsseipérieures de 4.5

% et 4.0 %, respectivement aux deux échéances, par rapport a celle du BFHP de référence.

x Enfin, ceprogrammeG {HVVDLY D SHUPLV Ghcambdonanménthddu@ispant GHQ F
avec des contraintes pgst plus élevéepour une méme ouverture de fissure) pour une
ouverture de fissure supérieure mf pourlesBFHPavecOTDMRXWAGRBULVWDOOLQ

x A noter que les ajouts cristallins AC2 et AC3 permettent une améliorati®ret27 %da
résistancex la compressiodu BFHPVHORQ OfpFKpDQFH
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Sur la base des résultats précédentsptaportement mécanique global du BFHP avec
OTDMRXW F U Lt\e/pglDsp&forghasitdpar pappbrt au BFHP de référence (sans ajout

cristallin). Il a donc été sélectionné pour le programme principal.

7.1.2 Etude du potentiel de cicatrisationGH OfDMRXW FULVWDOOLQ V

Un autreobjectif de cette étude était de mesu@fl L Q | CBIEKQ@F BIM R XsWf & diitabiMé@radce L Q

a la mesure de la perméabilité comme indicateur de la durabilité en condition de &&= .au

dispositif de perméabilité développé a Polytechnique Montréal, les résultats des essais ont permis

de lier la perméabilitéous chargemente patron de fissuration, les ouvertures de fissures et la
FRQWUDLQWH GDQV OYDUPDWXUH GHV WLUDQWY /IDQDO\VH !

les conclusions suivantes :

X

Lorsque la matricele bétomne présente pas dibres(BHP), OD IRUFH GYDSSDULWIL
premiére fissure @r fisy et la force ultime (fx) diminuent respectivement de 22% et 34%

par rapport a un BFHP de composition comparabés résultatse justifient par le fait

TXH O RaWAtrEME3UEe se crée dans un BFHP, une partie des efforts de traction sont
UHSULVY SDU OHV ILEUHV 'DQV OH FDV GHV %+3 FfHVW O
des efforts.

Pour un méme niveau de chargement comentre % et 45 kN, R e@sEnble des
matériaux présententn patron de fissuration muluré, les BFH®@Nt desouvertures
maximaleset moyennesespectivement 39% 8 SOXV ILQHV TXH FHOOHV G¥°

Pour un méme niveade chargement compris entre &545 kN F ftaddié\pourune
FRQWUDLQWH eéenré&2D ¢D JE0NMHa MWW X&HHU P p D E d&3 IBRHPested T H D X

moyenne3.1fois plusfaible quecelledu BHP.

Pour un mémeiveaude contrainteGTHQYLURQ 03D GDQV OQOI§ODUPDWX
BFHP avec ou sans ajoutsstallins cicatrisent completement apres 7 jooositrairement

au BHP quiatteint un taux de cicatrisation de 60%.

La vitesse de cicatrisan du BFHPsansajoutcristallinest plugapide que celle avegout
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x En revanbe, le BFHP avec ajout cristalliequiertun rechargemerplus élevéafin de
réatteindre le niveau de perméabilité initialent cicatrisationEn effet, ilest de 21% et

92% plus élevaue ceux obtenus respectivement pour le BFHP sans ajouts et pour le BHP.

x Les produits de cicatrisaticont du carbonate de calcium dans les deux cas mais présents
sous deux morphologies différent&n effet, dans le cas du BFI4&ns ajout cristallin, du
carbonate de calciusous forme de calcittl W G H O Yht YWu\Etke lolisanvélidrs que
pour lesBFHPavecajouts cristalinsG X FDUERQDWH GH FDOFLXP VRXV IR

formé

X &HWWH GLIIpUHQFH GH PRUSKRORJLH H[SOLTXH OfpFDUW
les BFHP avec et sans ajout cristallin puisque la vitesse de forndatiancalcite est plus
UDSLGH TXH FHOOH GH OYDUDJRQLWH

Ainsi, cette étude a permis deaontrer les aspects bénéfiques des ajouts cristallins sur la
cicatrisation des BFHRissurés, autant pour le colmatagde la fissure, quepour la reprise

mécaniqueyagrée par la cicatrisation
7.2 SHFRPPDQGDWLRQV SRXUsQi§taAIMiL OLVDWLRQ

7.2.1 Pour les ingénieurs

$SFWXHOOHPHQW DXFXQH UHFRPPDQGDWLRQ QYH[LVWH FRQF!
but de favoriser la cicatrisation des bétdissurés De plus, il est difficile de généraliser les
UpVXOWDWY REWHQXV YX TXH FHVY GHUQLHUYV GLIIqU=HQW VLJ
qgue la recherche dans le domaine débug&H SURMHW D WRXW GH PrPHe GpPRQWV
des ajoutscrisV DOOLQV j OD IRLV SRXU OfbtaXiduedQri&d i2didtien@e@®H OD Ul
perméabilité du béton endommadici ainsi quelques éventuelles recommandations pour aider

les ingénieurs a utiliser des BFHP avec ajouts cristallins

X 6IDVWDOUFHIY GX IRXUQLVVHXU TXTHQ SUpVHQFH GYDMRX
pas moinv. ELHQ TX{XQ %) lavppu streDrdais& Vi un essai de flexion

similaire a celui réalisé te du programme préliminaire de ce projet.

x Utiliser les criteresde conception des bétons classiques pour les BfiiPsonttrés

sécuritaires en termes de durabilité.
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X 6HQVLELOLVHU OH FOLHQW VXU OH |[ghiwsur ¥eHegtide SUpVH
mécanique et la diminution de perméabilité) ne peut paséihsidéréors de la conception
GIXQH V,\Wals<due/ eela Hloit étre percu comme une réserveegistance et de
durabilité.

7.2.2 Pour la recherche

%LHQ TXYLO VRLW SRVVLEOH GH IDLUH TXHOTXHYVY UHFRPPDQCG
Orfflustrie, il est tout de méme nécessaire dpi@ombreuxravaux de recherche soient encore
entrepris.Par ailleurs, il faudrait quefiD X W U HV D M RS éfrdJeixpeviierde® se@ivleS

méme protocole que celui réalisé ldis programme expériemtal principal /RUVTXTXQH TXDQ'
VXIILVDPPHQW VLJQLILFDWLYH GIDMRXWYV FULVWDOOLQV DX
conclusions deFHWWH pW X G B XMWDIS § G DX e &rel gevidpalsdey el W

termes de comportemiemécanique et de durabilité

7.3 Recommandations SRXU OfYDPpOLRUDWLRQ GX

permeabilité

7.3.1 Systeme de chargement

Le systeme de chargememburrait étre amélioré. En effet, lors de la mise en place de certains
tirants dans les machoires de la presskdylique, de la flexion peut parfois apparai@gréun
WUDYDLO ULJR X UAfiX fle@dlibr@ Icd QrébRide ld/présence de deux rotules dans le
montage pourrait étre envisagée. Cette flexion peutnédiréeparles LVDT placés sur deux

faces opposées du tranRX HQFRUH JUKFH DX[ FDSW HGQdpWiérdmeéns e UW X U
IOH[LRQ QYIDSSDUDVW Sibakk @ Résdho@ekbtiHds Permiditrait eddsupprimer

HW VLPSOLILHUDLW OTDQDO\WH GHV UpVXOWDWYV

7.3.2 Mesure des ouverturesle fissures

Aucoursde/ GHUQLqUHY DQQpHV GH QRPEUHXVHYV PRGLILFDWLR
ait O D S S DelfissirésRa@niveau des points de fixation des cap@r& X YHUW X ddt GH LV
FIipWDLW j Of1RUL Naheur&ddmeKt| dedHuied bhDadntinué a se créer aux mémes

endroitsmalgré une nouvelle disposition des capteurs. Ainsi, il a été opté de mettre un point de
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colle pour lier le bloc et le scellemguste avant que les captewaient installésUne premiere

idéH GIDPpGeilETHVRRWWUH HQ SODFH XQH FRXFKH GfpODVWRF
ILIDWLRQ GHV FDSWHXUV DILQ GIDYRLU XQH PTHLCODOMWXRIFHg D I
autour deOTHQVHPEOH GX WLUDQW

Un autre probléme est survelwus des paliers constanour une raisoactuellenentinconnue,

certains capteurs enregistraieles sauts de déplacement, BrHOD QYHVW SPDMW §RY/IVWU WO |
le chargement esbntrélé en déplacemerdgmeurant constant). PD X W Ué$ sald VD Y DLH QW
aucun sens physiquélne solution serait de changer les capteutiisés qui sont fragiles et
potentiellement instables a long terme (bruits électriques ou alfi&s)il est important de noter

TXH OHV SUREOQqPHV VXUY HQIkYqveXdss @lass&Dcdrwtahis faurngs§an W

ainsi de tres bons résultats lors de la réalisatiomsiss soushargemergquaststatique.

7.3.3 Conception des pieces de raccord

Au cous du projetertainsproblemessontsurvenudors du palier constarjui ont résulté edes

fuites G 1 HIDaXété constatef XH OH PDQFKRQ DVVXUDQW OH UDFFRUG HQ
HW OD WL JHIunonthye gtdit trodeTsur toute sa longweuqui peut favorisdes fuites

ALQVL ORUYV G HneXissurelgiD péd\R R 1&E DXLOWUHU OH ORQJ GH OD ED!
OH PDQFKRQ UXLVVHOHU OH ORQJ GHV ILOHWYV GMéQ@dd WLJIH |
VL FHOD QTHVW SDV DUULYp VRXYHQWiveaQuivreXéd ahdmhirs AW rW Ut
de pallierace probleme, il est dans un premier temps possible de mettre du téflon sur les différents
filets se vissantlans le manchon et dans le coupldulong terme, il serait nécessaire de modifier

la conceptiordes manbons SRXU TXTLOV @ddés/sRrlidiite WWurSoagastr
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The Euclid Chemical Company

EUCON VANDEXAM-10

Adjuvant cristallin intégral imperméabilisant EUCLID
Description

Eucon Vandex AMIO est un adjuvant cristallin intégral spécialement formulé pour interagir avec les structures de |
%]Joo JE ¢« p  S}v (]v % E} H]E pv *CeS u  [Ju%e Eu Jo]e S]}v % Eu
AM-10 peut étre tilisé dans les applications alessous et aulessus du sol.

311IVID3dS

Domaines d'application

{ Barrages et bassins d'eau { Structures de stationnement
{ Trous d'homme { Structures de rétention d'eau
{ Installations de traitement des { Vodtes souterraines { Piscines

déchets et des eaux usées
{ Fondations et sousols
{ Tunnels et réseaux de métro

Caractéristigues/Avantages

{ Réduction ou élimination de la pénétrationde l'eau { /u% @Eu ]o]es §]}v ]Jvs E] uE }un A£S E
{ Aucun effet négatif sur la résistance a la compressioch D § E] B Vv %}p & ( ]Jo —upslo]e §]}v S v Po]P
HE [JUAE Jo]8 p {8}vu o]}E §]}v o € ¢]*S v Zlu]<p

m
Données techniques §
Les essais ont été réalisés en laboratoire a l'aide de matériaux de laboratoire. §
2
o
Performance o]
Type d'essai Méthode Parameétres de I'es{ relativement au :g’
controle 5
5
peénétration de I DIN 1048 Pression de téte de 40 % de réducti
enetration de I'eauy| 0,50 MPa (72 psi) © de reduction
Pression de téte de
Perméabilité a I'eaul CRD C482 1,38 MPa (200 psi) > 70 % de réduction
Absorption des capillaire:
P P ASTM C 1585 > 40 % de réduction )
Résist al Egale et jusqu'a 8 %
ésistance 2?1 a ASTM C 39 gzlzle e Jusquva 8% P
compression d'augmentation w S
3
Reésistance a la pénétratio § 8
des ions| ASTM C 1202 10 % d'amélioration 338
de chlorure co 8|5
S =X
ch td Tl 19 -
angement de ASTM C 157 H ,( u[. Ti o
longueur réduction S

Emballage

‘o

Eucon Vandex ANIO est offert en sacs solubles de 10 kg.

2835, boul. Grande Allée Saint-Hubert (Québec) J4T 2R4

1-800-667-0920 tél.  450-465-2140 téléc. www.euclidchemical.com
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cations/Conform
Durée de conservation

Un an dans son sac d'origine non ouvert.
{ ANSI/NSF STD 61

Eucon Vandex ANIO est typiqguement utilisé a des doses de 1 a 2 % par masse de liant pour la plupart des applications. Veuillez cor
votre représentant Euclid afin d'obtenir des recorandations pour le dosage.

Mode d'emploi

Eucon Vandex ANIO peut étre utilisé pour les applications de béton ou le mélange se fait dans une bétonniére ou dans

Hv vE§E o UoZEPX/o AE ]S %E (E ouvs !SE i}us pu pus 0 * <PV
pendant I'ajout dugranulat a la cuve de malaxage. Pour assurer une dispersion uniforme de tous les matériaux, le béton
devrait étre mélangé a une vitesse de malaxage normale pendant au moins 10 minutes apreés I'ajout de tous les composants

du béton. Eucon Vandex AlD ne derait pas étre ajouté au mélange de béton apres I'ajout des liants cimentaires.

Précautions/Limitations

{ EuconVandexAMi AE ]§ !SE i}u8 WU PE vuo 8§ %o v v§ 0 }* P }u n us 0 ¢ <

{ Ne pas ajouter Eucon Vandex AM o (]v 0 ¢ <HV [JVSE} p S]}v e }Ju%}e v§ eU <]Jv}v
pourraient étre prolongées ou le béton pourrait durcir prématurément.
{ Eucon Vandex ANIO pourrait nécessiter une légére augmenfati p }e P - vSE v uE [ JEX
{ d}ui}pCEe }vepos E o (] Z }vv . e UE]S A vs o[pd]o]e 3]}vX
{ Il est suggéré d'effectuer des essais préliminaires pour assurer le rendement de chacune des composantes utiliséesjedur le p
{ > 8§ u%o- %o E]e %}IHEE ]§ 'SE o P E u vs % E}o}vP v (}v §]}v o Zlu]
effectués afin de confirmer la performance du béton.
Révision : 1.15
GARANTIE : Euclid Canada, (Euclid), garantitemient et expressément que ses produits sont sans défauts de matériel ou de fipAE %o v V& «]/& u}]e % ES]E o[ Z §X uljve [ISE us}

[HoOo]U pupuv & %E « vs §]}v }pu o & §]}vethesHepsehtants @]geutdodHier pette]garantie. EN RAISON DE LA GRANDE VARIABILITE DES CONDITIONS DE CHARATER LEXBIHERRANTIE
/IDW>//d Kh ywW>//d Yh Ed > Yh >/d >Kz > dD Z,E Kh >[ Wd/dh AIREZOD RARTICHIEERE DE-$ESPRODUKTS EELES EXCLUT DE SA GARANTIE PAR LE FAIT MEME. Sit
v E vV }IVEE % * 0 P EVvE] U po] E u%o E 0 %E} ulJd3U « ve (E ]+ %} pt@ochpif Emedp Gslv P o E utdo Z & wIE W [%u@E} pSuy E udE+ }u% ve 3]}V %o}
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Krystol Internal Membrane™ (KIM®)

(Waterproofing Admixture for Concrete)

DESCRIPTION

Krystol Intermal Bembrane (KIM) is & hydrophilic crystalline waterproofing admixturs in dry powder form. KIM is usad in place
of externally applied surface membranes fo protect conorete structures against moisture fransmission, chemical aftack and

comosion of reinforcing stesl

Whan combined with frash concrete, Kryton's unique and proven Krystol® technolegy reacts with un-hydrated cement
particles to form milians of needle-like oystals. Over & peried of wesks and months, these orystals grow, filling the
naturally occurring pores and micre-cracks in concrete, and permanently blodking the pathways for water and waterbome
contaminants. Laber, if oracks form due to setfling or shrinkage, incoming water triggers the orystallization process and
additional orystals form, filling cracks and ensuring that the structure's waterproofing barrier is maintained and protected.

In addition to filling the pores and capillanes of the conorete matrix with crystals, KIM enhances the natural hydration

process by intensifying and prolenging the hydration of the cementing materials. This reduces the size and number of cracks

and capillary poras within the concrete matrix, making it dramatically less porous, and improving strength and durability
charactsristics.

FEATURES
= KlM is a permaability reducing admixture for hydrostatic conditions (PRAH)
= Replaces unrelisbls extarior membranes, liners and coatings
= Easily added directly to ready-mix fruck or at batch plant
= Sali-seals hairline cracks wp to 0.5 mm {002 in)
= Reactvates in the presence of moisturs
= Effactive against hydrostatic pressure up to 140 m (460 ft) of head
= Watsrproofs from any direction (is. positive or negative sids)
= Impsaraous to physical desmage and detenoration
= Safe for contact with potsble water, cariified by NSF to MSF/ANSI Standard 61
= Reduces concrete shrinkage and cracking
= Provides excellent resistance to waterborms chemicals such as suffates, chlorides, and acids
= Compatible with self~compacting concrets (SCC)

KEY BEENEFITS
= Pemmanently waterproo’s concrete
= Protects concrete and reinforcement from harsh environments
= Increases the durability and lifespan of concrete
= Lowears the cost of waterproofing by up o 409
= Significant reduction to your construction schedule
= Reduces the cost of maintenance and regairs
= Increases revenuss with a larger building footprint
= Essential for blind-wall and shotcrete applications
= Concrete Waterproofing Admixture

BE EURE BE HREYTOM
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RECOMMENDED USES
Use KIM to provide permanent protection for all concrete that will be subject to water pressure, such as:
= Below grads parking structures, basements, elevator pits and foundabions of high-nse towers
= Recreabonsl fadliies such as aguatic centers, aguariums, zoos, water parks and marinas
= Architectural weater features such as fountsins and watsrfalls
= ‘Walsr contsinment resereoirs, water treatment tanks, sewage and manholes
Traffic tunnels, below grade pipefines and subway tunnels
= Bindges, dams and highway infrastructure
= Concrete homes including basements, foundations, swimming pocls, decks, bathrooms, garages and exteniors
Property dasigned roof tops and plaza decks

PHYSICAL PROPERTIES

Appearance Light gray poweder

Particle siza (p) AC-150

Bulk density gfcm? (Ibufou. 1) ~1.4(88)

Specific gravity ~28

Comprassive Strength Mo changs or slight increasa

PLASTIC PROPERTIES

Flastic Properties Test Reference Control Concrete Eﬂﬂﬁdmﬂ 'E"E“
\Water/Cament Ratic 0.49 047
Slumip (mm) - O min BS 12350-2 TO a5
Slumng (meri) - 20 min BS 12350-2 40 45
Flastic Densty (ka/m) BSEN 123506 2410 2420
fir Content (%) BS EN 12350-7 10 0o

British Board of Agrément (2005), Certifizate No 054217

WORKABILITY

ASTM €143 — Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete

KM enhances the workakility and plastic properties of concrats in many ways. KIM provides plasticizing sffects at low
and high slump requirements and provides betber flow and consclidation even at low slumps. KIM works very weall with
suparplasticizers to achisve high slumgs for long pumping distanoes and unique applications without segregation.
HET Agra [td_ 7393
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HARDENED PROPERTIES

Hardened Properties Test Reference KIM-HS Performance
Cosfficient of Water Permeability Taywood! Valentsa Reduced 704
Dirying Shrinkage BS 18815 Reduced 254
Freezed Thaw Expansion BS 5075-2 Reduced B7%
Comprassive Strangth (28 Days) BS EN 12380-3 Increased 8%
Flawural Strength (28 Days) BS EM 123080-5 Increased T3
Modulus of Elasticity BS 1881-122 Incraszsd 18%

Britih Board of Agrément (2005), Certificate No 054217

PERMEABILITY

DIM 1048: Part 5 - Permeability of Hardened Concrete

Concrete spacimans containing KIM (i@ 2% cemanting materials) wars cast and sged for 28 days. The specimens wers then
subjectad to hydrostafic pressure of 500 KPa (725 psi) for 2 peried of 72 hours. This pressure is equal to 51 m (1687 ft) of
water head pressure. Maximum penetration of kess than 3 mm (0,125 inL The spacimens exhibited no leakage or dempnass.
Al-Fattzim Tamac Laborafonies, 2002

Concrete spacimans containing KIM (@ 2% cemanting materials) and a 0.40 water to cement ratio were cast and aged for
28 days. The spedmens ware then subjected o hydroststic pressure of 500 KPa (T2.5 psi) for a period of 72 hours. This
pressurs is aqual to 51 m (187 &) of water head pressurs. KIM parformead 10x better than the control, sllowing only 3.7 mm
(0148 inches) of water 1o penetrate the sampls.

Kuwait University, Givil Engineenng Testing Cenfer, 2004

ICBO/ICC Water Percolation Test (Modified ASTM D4068 annex AZ)

Concrete spacimans containing KIM (@ 2% camanting materials) wers cast and sged for 28 days. The specimans ware than
subjected to hydrostatic pressurs imposed by water columns 1.22 mi (48 i) in height The specimens met the acceptance
criteria, which is mo water passing through the specimens and maximum 12.5 mm (05 in.) of watsr drop in the columns after
48 hours.

Inspection Concepts Califorva, 1883

CRD C48 - 92 - USACE Standard Test Method for Water Permeability of Concrete

Six concrets spacimens contzining KIM (i@ 2% cementing materials) wers cast and sged for 28 days. The spedmens were
then subjected on one side to hydrostatic pressure of 1.38 MPa (200 psi) for & period of 14 days. This pressurs is equal fo
140 m (460 ) of water head pressurs, Thers was no leakags through any of the specimens.

UBC/HFyton, 2003

A similar test was conducted by AGRA Earth and Environmental in 1985, which compared refersnce conorete mixes of high
sirangth concrete (S0-80 MPs) with and without the addition of KIM. Results of parmaability testing show that even for these
mixes, KIM achieved 57% and 7% reduchons in permeability over the reference mixes.

AGRA Earth & Environmentz/ Lia, 1935
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RAPID CHLORIDE PERMEABILITY

ASTM C1202-9T7 — Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration & AASHTO
T277-89 — Rapid Determination of the Chloride Permeability of Concrete

Commanty refarred to as the Rapid Chleride Permesbility (RCF) test, the test determines the penetration of chloride-

laden water into concreta by measuring the elecirical conduciancs (in coulomibs) of the specimens. The RCF test is widaly
accepted as a test for concrete permeability. Lower values reveal less chlorde penetration and thus lower permeability
Concrete spacimans contsining KIM (@ 2% cemanting materisls) were tested on separate occasions by The Port Authority
of Mew York & New Jersey and by AMEC Earth and Emvironmental Chloride permeability was shown to be reduced by 4559
in both tests.

The Port Authonty of New York & New Jersey, 1958

AMBC Earth and Emvironmenial, 2000

CORROSION RESISTANCE

A long-term comosion study was conducted to evaluate the durability of reinforced concrete specimens containing various
pozzolans and chemical admixtures expesed o & marine emvironment Tast panels were exposad in the tidal zone in Homolulu
Harbor for a panod of 8-10 years from 2002 to 2012 During exposure, the pansls wers monitored for half-cell potential,
chiloride concentrations, cracking and visible signs of comosion.

Fryton KIM performad well during the field exposure, with low half8csll readings and no visible signs of corrosion after 10
years axposura. This report proves that KIM is effective at preventing comosion over tha long term under real word conditions.
Uimiversity of Hawav at Manoa, 2012

SELF SEALING PERFORMANCE

The sddition of Kl will result in a considersbly higher degree of automatic commection (seli-sealing]L Without the addition
of KIM a cradk in the concrete =0.3mm has automatically healsd itself after 1200 howrs in actual test sthuations. With the
addition of KIM, even a crack width of 0.8 mm is autematically comected

The Cement and Concrete Inshite, Sweden, 2003

The sddition of Krystol Imtemal Membrane (KIM) indicates an enhancement in the conorete’s natural ability to seff-seal
Britigh Columbia Instifute of Technology, 2072

SULFATE RESISTANCE

Frystol treated concrete specimens exhibited excellent sulfate resistance when tested in accordance with US Bureauw of
Reclamation guidelines. Specimens were alternatsly sosked in sodium sulfate solution and ovwen dried. The specimens wers
tasted for strength loss and weight changs. The Krystol treated specimens dramatically outperformed both the contnol
spacimens and the competitor's specmens.

R M. Hardy and Azsociates, 1876

The lower parmeability of KIM-HS concrete will reduce the ingress of sulfates.
Britizh Board of Agreement (BBA) Agrément certificate No 0573217, 2005

COMPRESSIVE STREMGTH

ASTM C494: Type D, CANSCSA A266.2-M: Type WR — Chemical Admixtures for Concrete

Concrete specimens containing KIM (@ 2% cementing materisls) displayed increases in compressive sirength of 1204
to 1994 at ages 3, 7, 28 and 548 days compared to control spacimens of equal slump and air. This exceeds the CAN/CSA
A2EG2-M requirements for a Type WR water reducing set-retarding admidurs.

HBT Agrs L, 1533



114

/BN

TECHNICAL DATA SHEET

Concrete Waterproofing Admixture Hof 6

BE SURE. BE HRYTOM

HIM Concrete Compresshe Strangth ve Time
[Same Initial Slumip ard Ak Conbant)

@

i

-

- Mote: Do not assume sirength increass
will occur. Plan for no change to strength

W

— Plain Concreds & 050 wi'c Hebio

IR Cosaws & 048 wi'c R

omprasshe Strength (MPa)
5 B

=]

i 0 = g 2 =
g (Diays)

SHRINKAGE AND CRACK REDUCTION

A5 1012.13-1992 — Determination of the drying shrinkage of concrete for samples prepared in the field or in
the laboratory

Resulis have dearly shown drying shrinkaege reduction and resuling crack reduction in KIM madified concrete. Evalustion of
KIM concrete showed a reduction in dnying shrinkage of 20-25%0

Mztenzls Testing & Emvironmental Senvices of Boral Resources (NSW) Py Ld.

ASTM C341/C341M-06 — Standard Practice for Length Change of Cast, Drilled, or Sawed Specimens of
Hydraulic-Cement Mortar and Concrete

Restrained shrinkage cadang in KIM concrete with similar slump, air content and cement content is less than plain concrete
by 8000

AMEGC Earth & Environmeris/ Lol

ASTM C1579 — 06 Standard — Restrained Shrinkage Cracking Study

The shrinkage cracking test results indicate that Krysiol Intemal Membrans (KIM) admicures can reduce

plastic shrinkage aadks in youngsr conorete. Evaluahion of KIM concrete demonstrate 53% cradk reduction over control
British Golumbia Institute of Technology, 2072

NOTE: Kryton does not recommend sliminating standard shrinkage confrol joints. Follow ACI guidslines and Kryton's
published literature for waterproofing joints

POTABLE WATER CONTAINMENT
NSF/ANSI Standard 61: Drinking Water System Components — Health Effects
KM has been tested and cerified safe for conorete drinking water contsinment by N5SF Intermnational.

CHLORIDE ION CONTENT

DIH EN 430-10: Determination of Water Soluble Chloride Gontent

Concrete specimens contsining KIM (@ 204 cementing matsrisls] wers tested for water solusbls chiondes. KIM contains only
negligibls levels of chlorides (0.01 % wiwt) and is therefors not harmiul 1o steal reinforcament.

Firton Concrete Senvices Lid {United Kingdom), 2070
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APPLICATION

Read and distribute Application Instruction 1.11 — Instructions for Mix Design & Batch Plant through 1.22 —
Instructions for Shotcrete Inspector (as applicable) before using this product.

A pre-pour conference with the general contractor, forming contractor, finisher, concrete supplier and matenals testing
snginear is strongly recommendad. Joints should be trested according to Application Instruchons 4. 11 — Waterproofing
Heorizontal Construction Joints (Intemal Methed) through 4.31 — Watsrproofing Suspended Slab Jeints (as spplicabls)—
consult & Kryton Representaive for help with selacting the appropriate joint detail. KIM dosed at 2% of cementing materials
by weight, to & maximum dosage of 8 kg/m3 (13.5 Ib. /ou. yd)). Dosage may be varied for specific projects in consubiation
with Kryton's Technical Services Department. Tral batches are required to determine actual plastic proparties. Allow KIM to
thoroughly mix at mediums/high spead for 1 minute per cubic meter/yard in the batch and a minimum of 3 minutes. Place and
finish in accordance with ACI guidselines. Proper cuning is essential to achiswe the performancs and bensfits of KIM Cursin
accordance with ACI 3081 guidelines. Tie holes and penstrations should be treated as per Application Instruction 531 —
Waterproofing Cracks, Holes & Joints and 533 — Waterproofing Pipe Penetrations (Mew Construction), respectively.

LIMITATIONS
KIM is an effective waterproofing system for rigid concrete structures only and may not reliably seal cradks and joints that
sxpenisnce vansbls loading or repeated movement. Consult & Kiyton representative for project specific recommendsations.

SAFETY
Read the Material Safety Data Shest (MSDS) befors using this product For professional uss only.

PACKAGING
* Hkg (11 Io) reszalable pails
= 25 kp (55 Ib) resealable pails
= Mixsr Rizady bags in custom sizes to match your mix design

SHELF LIFE
KIM has a shelf ife of 24 months for unopened pails, and 4 months for properly re-sealed pails. Mixer Ready bags have a
rminimurm shetf life of 12 months for wrapped skids or 4 menths for open shids.

WARRANTY

Kryton Intemational Inc. (Kryton) warrants that Knton products are free from manufaciuring defects and comply with the
specifications given in their respactive technical dsta sheet. Bacause conditions of usae, such as site conditions, surface
preparabions, workmanship, conorets ingredients, weather, structural issues and other factors are beyond the confrol of
Fryton, mo wamanty can be given as to the results of use. Purchaser agress o sesk the advice of qualified professionals and
o determine for themsehwas the suitability of the products for their intended purpese and assumes all risks. Purchasar's sols
remedy is limited to replacement of any product proven defactive or at Kryton's option refund of the purchasse price paid.
THIS LIMITED WARRANTY CONTAINS THE ENTIRE DBLIGATION OF KREYTOM MO OTHER WARRAMNTIES, EXFRESS
OR IMPLIED, SHALL APPLY INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITMNESS FOR A PARTICULAR
FURPOSE KRYTOM SHALL MOT BE LIABLE UNMDER ANY LEGAL THEORY FOR SPECIAL OR COMNSEQUENTIAL
DAMAGES. No representafive of Knyton has the authority to make any representations or provision except as stated hersin
Kryton resenves the night to change the properbes of its products without notice.



116

Product Data Sheet
Edition 10.10.2014
Sika* WT-215 P

Sika® WT-215 P
Permeability Reducing Admixture

Description Sika* WT-215 P is an integral powderad crystalline based permeability reducing admixture
(PRA) for use in various watertight concrete applications. Sika® WT-215 P meets the
requirements of ASTM C 494 Type 5 and is NSF/ANSI Standard 61 certified.

Applications Use of Sika* WT-215 P is recommended but not limited to the following areas.
Industrial Applications:

u Tunnels

B Subway stations

m Manholes

m Bridges

m Water tanks

m Dams and reservoirs

m Water treatment plants

m Secondary containment structures

Commercial Applications:

m Shopping centers

m Libraries

m Computer rooms

m Elevator pits

m Basements

m Water parks

m Underground parking garages

Residential Applications:

m Foundations

m Concrete basements

m Swimming pools

Benefits Sika* WT-215 P is a plant added crystalline based permeability reducing admixture. Sika* WT-

215 P reduces ability of concrete to conduct water flow. Sika* WT-215 P uses unigue active
chemicals, which react with the moisture within the concrete and with various products of
the cement hydration process. As a result of this reaction insoluble crystalline compounds are
created throughout the entire capillary system. Over time crystalline formations reduce the
size of the capillary pores until they are completely blodked and water flow is stopped.

Use of Sika* WT-215 P in watertight concrete application can result in:
m Lower construction cost

m Faster construction process

m Uniform waterproofing throughout the entire concrete volume

m Resistance against hydrostatic pressure up to 14 ATM (206 psi)

m No leakage due to surface damage

m Ability to seal conorete cracks up to 0.02 in (050 mm)

m Easy application due to unigque repulpable bags

m Meets the requirements of ASTM C 494 Type 5

m N5F/ANSI Standard 61 certified

How to Use

Dosage Recommended dosage is 2% by weight of cementitious materials. Dosage above or below
recommended rate can be used. For appropriate dosage rates for your project please contact
your local Sika sales representative.

PRIOR TO EACH USE OF ANY SIKA PRODUCT, THE USER MUST ALWAYS READ AND FOLLOW THE WARNINGS AND
INSTRUCTIONS OM THE PRODUCT'S MOST CURRENT PRODUCT DATA SHEET, PRODUCT LABEL AND SAFETY DATA
SHEET WHICH ARE AVAILABLE ONMLINE AT HTTPY//USASIKA.COM/ OR BY CALLING SIKA'S TECHNICAL SERVICE
DEPARTMENT AT 800-833-7452. NOTHING CONTAINED IN AMY S1KA MATERIALS RELIEVES THE USER OF THE
OBLIGATION TO READ AND FOLLOW THE WARNINGS AND INSTRUCTION FOR EACH SIKA PRODUCT A5 SET FORTH
IN THE CURRENT PRODWULCT DATA SHEET, PRODUCT LABEL AND SAFETY DATA SHEET PRIOR TO PRODUCT USE.
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Mixing To maximize product performance, it is recommended to add Sika* WT-215 P during the mixing
process at the concrete plant. Time of the addivion depends on the concrete plant set up.
Central Mix Operations - Add product at recommended dosage into central mixing drum
before introducing other mix compenents. In cases this is not possible due to a plant set up,
add Sika* WT-215 P directly into mixing drum of ready mix truck before loading with freshly
mixed concrete.

Dry Batch Operations - Add Sika* WT-215 P directly into the drum of the ready mix truck
1o ensure even distribution of Sika* WT-215 P throughout the entire concrete volume. Itis
recommended to introduce approximately 50%: - 80%: of mixing water to form a slurry. Mix
for 2-3 minutes before adding the rest of the materials to the ready mix truck according to
standard mixing practices.

Precast Operations - Add Sika* WT-215 P either on a coarse aggregate belt or directly into
the empty mixer before mixing process starts. To ensure ideal product dispersion throughout
the entire concrete volume, do not add product to the freshly mixed concrete at the end of
the batching cycle as this may lead to insufficient bag disintegration, clumping, balling and
inadequate homogeneity of concrete mixture. Always allow Sika* WT-215 P to thoroughly mix
at medium/high speed for at least 1 minute per cubic yard or @ minimum 3 minutes.

Combination with Other Admixtures: Sika* WT-215 P can be used as a single admixture or in
combinaticn with other admixtures produced by Sika. Please contact your local regional office
or technical service department at 1-800-933-7452 for further information. Sika* WT-215 P can
be usad in combination with other supplementary materials. In this case the performance of
the actual mix design should be verified to confirm accordance with project specifications.

Setting Time and Strength: A slight retardation of set may occur when using

Sika* WT-215 P. The amount of retardation will depend on ambient conditions, concrete
temperature and concrete mix design and dosage rate of Sika® WT-215 P. Concrete containing
Sika* WT-215 P, may develop higher ultimate strengths than reference concrete.

Packaging 12 Ibs. repulpable bags, 180 bags per pallet.

Storage and Shelf Life Sika* WT-215 P should be stored at above 47°F (7°C). Protect from moisture. Opened
containers should be properly sealed to prevent moisture ingress. Product stored in re-sealed
containers should be used within 4 months after opening.

Sheif life of Sika® WT-215 P when stored unopened in dry warehouse conditions between
40°F and BO°F [7°C - 27°C) is 1 year.

Typical Data
Appearance Light Gray Powder

KEEF CONTAINER THGHTLY CLOZED » KEEF OUT OF REACH OF CHILDEEN = ROT FOR INTERNAL CONSUMPTION = FOR INDUSTRIAL USE ONLY =
FOR PROFESSIONAL USE DMLY

All informstion prowiced by Sika Corporation [“Sika™] concerning Sika products, including bt not Emited to, any recommendations and advice
relating to the apolication and use of Siks products, is given in good faith based on Sikes oumant sxperisnce snd knowiedge of its progucts
when properly stored, handied and applisd under normal conditions in acrordance with Sika’s instructions. In practice, the cifferences

in storsge and it actusl Ste jons and other factors putside of Sika's controd Bre Such that
Sika mssumes no lisbility for the provision of such inf ion, advice, dations or instructions related to its products, nor shal
any legal relationship be crested by or arise from the provision of such i jon, advice, nec jons or instructions refated to its
products. The user of the Sike product|s) must test the product(s) for for the inkerded jon and purpase before procesding

with the full application of the product|s]. Sika reserves the right to change the properties of its products without notice. All sales of Sika
product|s] are subject to fts ourrent t=rms and concitions of sale which are swilble 2t httpe/fusasim.com/ or by coling B00-933-7452.
ik warTants this product for one year from date of installation to De free from manuTactring cefects Snd to mest the technical properties

on the osrent Product Daks Sheet if used a5 directed within shelf e, User determines suitbility of product for intended use and
mssumes 2l risks. Buyer's sole remedy shall be limited to the punchase price oF replacement of product exciusive of Bbor or cost of lbor

NO OTHER WARRANTIES EXFRESS OR IMPLIED SHALL APPLY INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITMESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. SIKASHALLNOT BELIAELE UNDER ANY LEGALTHEDRY FOR SPECIAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES. SIKA SHALLMOT BE RESPONSIELE
FOR THE USE OF THIS PRODULCT IN A MANMNER TO INFRINGE ON ANY PATENT OR ANY OTHER INTELLECTUAL PROFERTY RIGHTS HELD BY OTHERS.

Sika Conporation Sikn Canada Inc.

204 Polita Avenus 604, Delmiar Avenue

Lyndhurst, M 07071 Pointe-Claire, QT HIR A5 \?
Phone: |201) 533-E800 Phone: |[$14) E57-2610

Fax:  |204) 533-622% Fax  [514) 657-3087 —
usasika.com can.sika.com

Regional Information and Sales Centers. For the location of your nearest Sika representative, contact your regional center.

us - Morthenst: Fairless Hills, P&, Phone: |213) 293-6600 Morth Central Cttawa, IL 61330, Fhone: (817] 431-1080
South Emst: Conyers, GA, Fhane: {770] 760-1300 Sowth Centrat Mesquite, TX, Phane: [972] 2B5-6480
Western Region: Samta Fe Springs, CA, Phone: [572] 285-5420
Camnda: Ontario: Wissizzougs, O, Phone: (303] 783-3177 Alberta: Edmenton, AS, Phone: [780) 4265111
@ Quality Carshicatisn Nurnben- byseivare: PR ESTLL 150 5008, PRI T84 21 |05 3000}, Risricn: PRI E3TLS, faras Chy: PR EVA0T, Savin Fa Springe: P 25600

PRICR TO EACH USE OF ANY SIKA PRODUCT, THE USER MUST ALWAYS READ AND FOLLOW THE WARNINGS AND
INSTRUCTIONS OM THE PRODUCT'S MOST CURRENT PRODUCT DATA SHEET, PRODUCT LABEL AMD SAFETY DATA
SHEET WHICH ARE AVAILABLE ONLINE AT HTTPY//USASIKA.COM/ OR BY CALLING SIKA'S TECHNICAL SERVICE
DEPARTMENT AT 800-233-7452. NOTHING CONTAINED IN ANY SIKA MATERIALS RELIEVES THE USER OF THE
CELIGATION TO READ AND FOLLOW THE WARNINGS AND INSTRUCTION FOR EACH SIKA PRODUCT AS SET FORTH
IN THE CURRENT PRODUCT DATA SHEET, PRODUCT LABEL AND SAFETY DATA SHEET PRIOR TO PRODUCT USE.
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/D S UpV dr@ Rtina@ifeans nos tirants failf Xife FRQWUDLQWH LQLWIsDOH GD¢
induite par le retrait du bétonAinsi, cette annexe expose la méthodologie employée afin de
déterminer cette contraint¢éH UHWUDLW UHSULV SDU OD EDUUH GYDUPDW
entre le retrait gén(Qm) et le retrait libre @,). Expérimentalemenseulle retrait librepeut étre

mesuréet pour cela une jauge de déformation a été noyée dans un spécimen de géométrie similaire

a celle des tirant§.out comme les tirants, le spécimen est immergé dafistbDt Hessuite apres

son décoffrage, qui a lieu 24h apres la coulés. mesures expérimentales du retrait livre sont
données pour les trois conditiondPC, HPFRC et HPFRCA (Figure B-1 *UKFH j OfpTXDW|
de Bischoff[54] (Eq.A-1) et des mesusexpérimentales du retrait libre, le retrait géné a pu étre

estimé Les courbes de déformation montrent une déformation initiale positive, plus présente pour

les HPC etHPFRC. Cette déformation traduit deux phénomenes combileésetrait et le
JRQIOHPHQW ©BEUVILROJLEBRYV VSpFLPHIQte@dQ M gofilem2i est
SUpGRPLQDQW SRXU OHV +3& HW +3)5& DORUMATDeHetRiH QTHVW
reprend le dessus et inverse la tendance dans le cas du HPFRC alors que dans le cas du HPC du
gonflement persiste encore légérement aprés 50 .jdiasdéformation libre utilisée est
représentative des échéances des essais de perméabilité et sessidué2ajours.

Q= —2 (Eq.B1)

:5>In;

Avec. Qn /H UHWUDLW JrQp H

@ /H UHWUDLW OLEUH H
n /H UDWLR GHV PRGXOHV GIpODVWLFLWp GH OYDFLHU
p /H WDX[ GIDUPDWXUH $V $F
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Figure B-1: Retrait libre des spécimens immergés dans l'eau a t = 0 jours

/IRUV GH OTDSSOLFDWLRQ GX VFHOOHPHQW OHV WLUDQWYV VF
période une déformation additionnellé ) est ajoutée a la déformation mesuréeteCdgrniére

a été établie par les travaux de Hulpéft La contrainte de traction initiale crée dans le béton
suiteau retratdAW UDFWLRQ UHSULY SDU OD EDBQH GYDUPDWXUH VT

k= B G (EqB-2)

Avec: E¢ Le moduleélastique du béton (MPa)
& /H UHWUDLW UHSULV S@y&+@®D BDUUH GTDUPDWXUH
/TDLUH GH OD VXUIDFH & il\ast possile\depdatiDic@ W fafdeialdxs le
béton (N¢f) par la formule suivante (B8:3) :
Ner = LrAc (EqB-3)
/ID FRQWUDLQWH @& pept\dodcieDdidvdluideret fidisant le rapport entre la force de

traction initiale dans leéton N¢s HW OYDLUH GH OA)EHoB-YH GIDUPDWXUH

Lt (Eq.B-4)

La méthode de calcub GX VHQV XQLTXHPHQW VL OH JOLVVHPHQW HQW
béton est négligeable, ce qui est le cas vu que la contrainte est cal@réméme que le tirant
QH VRLW VROOLFLWpP DLQVL VRQ QLYHDX GYHQGRPPDJHPHQW
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Le Tableau B-1 récapitule les différentes données nécessaires au calcul de la contrainte initiale

HQ FRPSUHVVLRQ GDQV OD EDUUH G fkpérimpriréXlarsiddla plsaBeX U O H V
principale. Au final, la contrainte de retrait de chacune des conditionstdstdales deux bétons
QITD\DQW SDV G fianM&nvdtriedsdntuvelran@aint@ de retrait identique

Tableau B-1: Contrainte initiale de compression dans la barre d'armature M10

Matériau @, M a6 H @ H @m H & H X (MPa)

HPC 6 -48 -42 -39.2 2.8 8
HPFRC -11 -30 -41 -38.3 2.7 8
HPFRGCA -57 -30 -87 -81.3 5.7 16
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Les figures suivantes illustrent les lois de comportement en traction des bétons fibrés expérimentés

lors de la phase principale du projet.

E T T ] , T T T T
4 4 ——— Spc.1-s (MPa)

L l ——— Spc.3 -s (MPa)

r . ———— Spc.4 - s (MPa)
© 3 ©
o o
= =
2 [ ] 2z ]
£ 2 £
s " i o 1
c c
o S
) &

/ ——— Spc.1 ! : \\\\Q ]
¢ —— Spe.3 3 \

———— Spc.4

L 1 1 0 1 [ | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 4 6 8 10
Déformation (ue) Quverture de fissure (mm)
a) b)

Figure C-1: Comportement en traction du HPFRC

(a) Pré-pic (contrainte-déformation), (b) postpic (contrainte-ouverture de fissure)

3.5 T T 3.5 T T T T
r 7 r — —— Spc.2 -s (MPa)
30 - a 31
E :D;"" 3 II\ —— —— Spc.4 -s (MPa)
=25 B ﬂ// 1 =25 ‘\ ]
o - ] o [ A\ ]
g 2 ) | é 2 En
@ E b @ - 4
k= C / 3] € E Yy ]
© 1.5 ¢ ,j m| ® 15 [ |
e C r/ B = - \ ]
o] ]
o 1 o o 1 Q
4 —— Spc.2-s (MPa) B S ]
o5/ 05 | ~—~—— 1
Sl ——— Spc.4 -s (MPa) - T~ 7
1 Il L1 Il L L 1 L1 1 L L Il I Il L
00 20 40 60 80 100 120 140 0 0 2 4 6 8 10 12 14
Déformation (pe) Quverture de fissure (mm)
a) b)

Figure C-2 : Comportement en traction du HPFRGCA

(a) Pré-pic (contrainte-déformation), (b) postpic (contrainte-ouverture de fissure)



