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RESUME

Les infrastructures nord-américaines en béton armé sont exposées a des conditions
environnementales trés séveres, causant des dégradations précoces en favorisant 1’infiltration
d’eau, de gaz et d’agents agressifs dans le béton. La pénétration de ces derniers est accélérée par
la présence de fissures, puisqu’elles leur offrent un chemin préférentiel d’entrée. L’apparition de
fissures au cours du cycle de vie d’une structure résulte de sollicitations d’origines internes (retrait,
hydratation et fluage), externes (gradient de température, gradient d’humidité, attaque chimique)

et mécaniques (charges mortes et vives).

La pénétration de 1’eau, de ’air et des agents agressifs a travers le béton accélére la cinétique des
détériorations qui peuvent étre issues de la réaction alcalis-granulats, le gel-dégel, la corrosion des
armatures, I’attaque par sulfate, etc. Ces détériorations impactent fréquemment la durée de vie des
infrastructures, entrainant ainsi des réparations codteuses, parfois récurrentes, et arrivant plus
rapidement que prévu engendrant d’importants colits socio-économiques et a des impacts
environnementaux. Finalement, les problémes de durabilité conduisent a des problémes

structuraux.

Plusieurs mécanismes de transport des agents agressifs existent : la perméabilité, la diffusion
1’absorption capillaire, etc. A 1’état non fissuré, ce sont les mécanismes de diffusion et d’absorption
dont les effets sont prédominants, alors qu’a 1’état fissuré les effets du mécanisme de perméabilité
prédominent. Ainsi, la perméabilité peut étre employée comme un indicateur performant de

durabilité du béton armé en condition de service.

Les recherches antérieures ont montré que ’ajout de fibres dans la matrice cimentaire permettait
de réduire considérablement les ouvertures de fissures et donc la perméabilité a I’eau des bétons a
I’état fissuré. Cette réduction de la perméabilité provient du fait que les fibres améliorent le contréle
de la fissuration et permettent d’obtenir un patron de fissuration présentant un nombre de fissure

plus important, mais d’ouverture plus faibles.

Dans I’optique de réduire I’impact des ouvertures de fissures sur la durabilité, les recherches se
sont dirigées vers 1’exploitation de la propriété d’autocicatrisation du béton. L’autocicatrisation du
béton résulte en générale de la formation de carbonate de calcium, d’ettringite, de silicate de
calcium (CSH) ou encore du colmatage par la présence de particules de béton ou d’ impuretés dans

les fissures. Plusieurs études ont démontré que dans un état de contrainte représentatif de condition
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en service, I’autocicatrisation du béton fibré a haute performance (BFHP) entrainait une diminution
notable de la perméabilité a I’ecau par rapport au béton ordinaire. Par ailleurs au cours de ces
dernieres années, des travaux ont été entrepris afin de trouver des adjuvants pouvant accélérer et/ou
améliorer ce processus de cicatrisation naturelles des bétons. Plusieurs études sur le potentiel de
cicatrisation d’adjuvants minéraux (fumée de silice, cendres volantes, etc.) et d’adjuvants
chimiques (ajouts expansifs, ajouts cristallins, etc.) ont été menées mais aucune ne I’a évalué via
un indicateur de durabilité, et sur des bétons fibres. Ainsi, I’objectif général de ce projet de
recherche était d’évaluer le potentiel de cicatrisation de béton fibrés a hautes performances en

conditions de service a I’aide de mesure de perméabilité a 1’eau.

Pour cela des essais de perméabilité sur des tirants armés chargés en traction uniaxiale ont été
réalisés sur trois types de bétons : BHP (Béton a Hautes Performances) et des BFHP (Béton Fibré
a Hautes Performances) avec et sans ajouts cristallins. Grace a différentes conditions d’essais
(chargements statiques et statique-constant), I’impact des ajouts cristallins a été évalué sur le
comportement mécanique des tirants (force, contrainte dans I’armature et ouvertures de fissure) et

sur la durabilité (perméabilité et potentiel de cicatrisation).

La présence d’ajouts cristallins dans la matrice cimentaire ne modifie pas le comportement
mécanique du tirant lors d’un chargement statique. En effet, la force de premiere fissuration
(F1erefiss) et la force ultime (Fuir) des BFHP sont similaires et sont en moyenne plus élevées de 22%
et 34% respectivement pour le BFHP avec et sans ajouts cristallins comparativement au BHP. La
perméabilité a I’eau des BFHP avec et sans ajouts soumis a chargement statique restent similaire
et est environ 3.1 fois plus faible que celle du BHP pour des contraintes représentatives de
conditions de service. En revanche du point de vue de la durabilité lors des essais de perméabilité
avec palier de chargement constant, la présence d’ajouts cristallins a modifié significativement la
perméabilité a 1’eau des bétons. Effectivement, le taux de cicatrisation des fissures obtenu apres 7
jours d’exposition a I’eau est de 100% pour les BFHP avec et sans ajout alors qu’il ne vaut que
60% dans le cas des BHP. La vitesse de cicatrisation est cependant plus lente avec ajout
(cicatrisation compléte apres 6 jours comparativement a 2 jours pour le BFHP sans ajout). De plus,
pour le BFHP avec ajout le rechargement nécessaire pour réatteindre la perméabilité avant la
cicatrisation est respectivement 92% et 21% plus élevé que pour le BFHP sans ajout et le BHP.
Ceci signifie que la formation de produit de cicatrisation en présence d’ajouts cristallins est plus

lente, mais que le produit formé procure de meilleures résistances mécaniques. Ainsi, des analyses
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au microscope a balayage ont été réalisées et ont montré une différence de morphologies des
produits formés. En effet, les produits de cicatrisation des BFHP sans ajouts cristallins formés sont
du carbonate de calcium sous la forme de calcite et d’ettringite. Dans le cas BFHP avec ajouts
cristallins, du carbonate de calcium s’est aussi créé mais cette fois-ci sous la forme d’aragonite.
Cette différence de morphologie s’explique par la présence de magnésium dans la poudre de 1’ajout
cristallin, qui favorise la formation d’aragonite au détriment de la calcite. Cette méme différence
explique aussi la cinétique de cicatrisation plus rapide du BFHP sans ajout cristallins puisqu’en

effet la vitesse de formation de la calcite est supérieure a celle de 1’aragonite.

Malgré des résultats encourageants, il reste encore difficile de formuler des recommandations tant
la capacité de cicatrisation difféerent selon les ajouts testés. Il est donc nécessaire de continuer les
recherches afin de caractériser les produits formés lors de la cicatrisation en toutes circonstances
(différents types de chargement, environnement de cicatrisation, etc.). Par la suite, des

recommandations quant a I’utilisation d’ajouts cristallins pourront étre faites.
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ABSTRACT

North American reinforced concrete infrastructure is exposed to severe environmental conditions,
causing precocious degradation by promoting the infiltration of water, gas and aggressive agents
into the concrete. The penetration of the latter is accelerated by the presence of cracks, since they
offer them a preferential path of entry. The emergence of cracks during the life cycle of a structure
results from internal stresses (shrinkage, hydration and creep), external stresses (temperature

gradient, gradient of humidity, chemical attack) and mechanical stresses (dead and live loads).

The penetration of water, air and aggressive agents through concrete accelerates the kinetics of
deterioration that can result from the alkali-aggregate reaction, freeze-thaw, corrosion of
reinforcements, sulfates attacks, etc. These deteriorations frequently affect the lifetime of the
infrastructure, leading costly repairs, sometimes recurring, and happening earlier than expected,
generating significant socio-economic costs and environmental impacts. Finally, problems of

sustainability lead up to structural problems.

Several transport mechanisms for aggressive agents exist: permeability, diffusion, capillary
absorption, etc. In the uncracked state, the effects of mechanisms of diffusion and absorption are
predominant, whereas in the cracked state the predominant effects are du to mechanism 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 in the cementitious favorizes considerably
the reduction of the crack openings and therefore the water permeability of the concretes in the
cracked state. This reduction in permeability results from the fact that the fibers improve the crack

control and allow to obtain a pattern of cracking with greater cracking number but lower opening.

In order to reduce the impact of crack openings on durability, research has focused on the
exploitation of the self-healing property of concrete. The self-healing of concrete generally results
from the formation of calcium carbonate, ettringite, calcium silicate (CSH) or clogging by the
presence of concrete particles or impurities in the cracks. Several studies have demonstrated that
in a state of stress representative of service conditions, self-healing of high-performance fiber
concrete (HPFRC) permits a significant decrease in water permeability in comparison with
ordinary concrete. Furthermore, in recent years, research has been undertaken to find adjuvants to

accelerate and / or improve the natural healing process of concretes. Several studies on the healing



potential of mineral adjuvants (silica fume, fly ash, etc.) and chemical adjuvants (expansive
additions, crystalline admixtures, etc.) were carried out but none evaluated it with an indicator of
durability, and on fiber reinforced concrete. Thus, the global target of this research project was to
evaluate the healing potential of high-performance fiber reinforced concrete in service conditions

with a water permeability device.

For this purpose, permeability tests on uniaxial tensile loaded tie-specimens were carried out on
three types of concrete: HPC (High Performance Concrete) and HPFRC (High Performance Fiber
Concrete) with and without crystalline additions. Thanks to different test conditions (static and
static-constant loading), the impact of the crystalline admixtures was evaluated on the mechanical
behavior of the tie specimens (strength, stress in the reinforcement and crack openings) and on the
durability (permeability and healing potential).

The presence of crystalline admixtures in the cementitious matrix does not modify the mechanical
behaviour of the tie specimen during a static loading. Indeed, the first cracking force (Faistcrack) and
the ultimate strength (Fur) of the HPFBs are similar and are on average 22% and 34% higher
respectively for the HFRC with and without crystalline admixture than BHP. The water
permeability of HPFRC with and without admixtures submit to static loading remains similar and
is about 3.1 times lower than the permeability of HPC for stresses representatives of conditions of
service. In the case of permeability tests with constant loading stage, the presence of crystalline
admixtures significantly modified the water permeability of the concretes. Indeed, the rate of crack
healing obtained after 7 days of water exposure is 100% for the HPFRC with and without
admixtures whereas it is only 60% in the case of the HPC. However, the rate of healing is slower
with admixtures (complete healing after 6 days compared to 2 days for the HPFRC without
admixtures). Moreover, for the HPFRC with admixture the necessary reload to re-establish the
permeability before healing is respectively 92% and 21% higher than for the HPFRC without
admixtures and the HPC. This means that formation of healing product in the presence of
crystalline admixtures is slower but that the product formed provides better mechanical strengths.
Thus, scanning microscope analyzes were performed and showed different compositions. Indeed,
the healing products of the HPFRC without crystalline admixtures formed are calcium carbonate
in the form of calcite and ettringite. In the case of HPFRC-CA, calcium carbonate is also created
but this time in the form of aragonite. This difference of morphology is explained by the presence

of magnesium in the powder of the crystalline admixture, which favors the formation of aragonite



to the detriment of calcite. This same difference also explains the faster self-healing kinetics of
HPFRC because the formation rate of calcite is higher than that of aragonite.

Despite encouraging results, it remains difficult to formulate recommendations as the healing
capacity because it depends a lot of tested admixtures. Therefore, it is necessary to continue
research in order to characterize the products formed in several contexts (different types of loading,
healing environment, etc.). Thereafter, recommendations for the use of crystalline additions can be
established.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Probléematique

En Amérique du Nord, des problemes considérables de durabilité des structures en béton arme sont
a déplorer. Nuisibles a leur intégrité et a leur durée de vie, cela implique des codts dispendieux de
réparations, ainsi que des répercutions socio-économiques (fermeture ou réduction des capacités
de service d’un réseau routier) et environnementales (consommation de ressources importantes,
rejet de COy). Les problémes de durabilité du béton armé dépendent des mécanismes de transport
favorisant la pénétration d’agents et d’eau dans la matrice de béton. Les mécanismes de transport
par diffusion, absorption et perméabilité agissent de maniére combinée. D une part, les effets de
diffusion et de 1’absorption sont prépondérants a 1’état non fissuré ou entre les fissures. D’autre
part, le mécanisme de perméabilité est prépondérant pour la pénétration par les fissures tel que

I’illustre la Figure 1-1.

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

N v

Fissure

Délamination
armature-béton

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

Il importe de rappeler qu’en conditions de service, les structures se présentent généeralement dans
un état multifissure, justifiant ainsi I’utilisation de la perméabilité a ’eau comme un indicateur de
durabilité des structures. Le développement des fissures dans les structures en béton armé peut étre
causé par des sollicitations mécaniques (charges mortes et vives), d’origines internes (hydratation,
retrait et fluage) et environnementales (variation d’humidité et de température, présence de sels de
déverglacage, agents chimiques) subies durant le cycle de vie. Dés lors qu’une structure présente
de la fissuration, la pénétration d’agents agressifs (chlorures, alcalis sulfatés), d’eau, d’air et de

dioxyde de carbone dans le béton devient plus importante ce qui favorise I’initiation de plusieurs



mécanismes de détérioration (réaction alcalis-granulats, corrosion des armatures, attaque chimique

par les sulfates, etc.).

Afin de palier a ces problémes de durabilité, les codes de la construction (CSA A23.3-04, CSA S6-
06, Eurocode, ACI318, SIA 262, etc.) ont établi des critéeres de conception pour limiter les
pénétrations nuisibles dans le béton. Afin de limiter les effets de I’absorption et la diffusion, les
codes proposent des exigences pour 1’enrobage des armatures, le rapport eau/liant, le contenu du
liant, la teneur en air du béton, etc. Pour limiter les effets de la perméabilité, reliés a la présence de
fissures, les codes ont établi des ouvertures de fissures maximales et des contraintes admissibles
dans les armatures, afin d’assurer une durabilité suffisante des structures. Ces restrictions sont
principalement basées sur des résultats empiriques de travaux de recherche et 1’observation de
structures existantes. Or, 1’état actuel de détérioration des structures au Canada suscite un
questionnement quant a leur performance et impose ainsi une révision réguliére des codes. Afin de
palier a ces problemes, des bétons renforcés de fibres ont dans un premier temps été développés et
ont permis d’obtenir des ouvertures de fissures plus fines. Dans un second temps, des recherches
ont été entreprises afin d’exploiter le potentiel de cicatrisation des bétons. Des adjuvants ont été
concus afin de réduire la porosité du béton et la perméabilité a 1’état non fissuré. Or certains ajouts
se sont avérés aussi performant pour la cicatrisation partielle ou complete de fissures existantes en
condition de service, sans intervention humaine. Ainsi, plusieurs chercheurs ont expérimenté
différents ajouts pour favoriser la cicatrisation des bétons fissurés (ajouts cristallins, ajouts
minéraux, ajouts biologiques ou encore ajouts chimiques) et ont permis de mettre en évidence leur
efficacité. Le potentiel de cicatrisation des divers ajouts se traduit par une diminution de I’ouverture
des fissures et de la perméabilité au cours du temps, limitant ainsi la pénétration des agents agressifs
et de I’eau dans les bétons pour prolonger la durabilité des structures. Ce projet porte sur 1’un des

produits actuellement disponibles sur le marché, soit les ajouts cristallins.

A T’heure actuelle, aucun test standardisé n’existe pour les mesures de perméabilité sur du béton
fissuré. De ce fait, les différents chercheurs développent leur propre dispositif. Les résultats de
perméabilité sur béton fissuré sont donc difficilement comparables, d’autant plus que les
expériences sont généralement réalisées sur des spécimens de petite taille et non armé, alors que
les structures réelles sont armées et multi-fissurées. Les résultats obtenus par ces expériences ne
sont alors pas représentatifs de la réalité et ne permettent pas d’étre utilisés pour la conception de

structure. Mais, un dispositif innovant a récemment été congu a Polytechnique Montréal par



Desmettre (2011). Cet appareil se différencie des autres essais de perméabilité mis en ccuvre
jusqu’a présent par le fait qu’il permet de faire des mesures de perméabilité a 1’eau sur des
spécimens en béton armé chargés et fissurés. Cet essai, permet d’établir des corrélations entre la
perméabilité a 1’eau, les ouvertures de fissures présentes dans le béton et la contrainte de traction
dans I’armature. Ce dispositif sera utilisé pour comparer 1’évolution de la perméabilité a I’cau de
divers bétons soumis a différents niveaux de sollicitation représentatifs de conditions de service

retrouvées dans les infrastructures.

1.2 Objectifs

L’objectif général de ce projet est d’évaluer les effets d’ajouts cristallins sur le potentiel de
cicatrisation de bétons a hautes performances en condition de service. Cet objectif peut se scinder
en 4 objectifs spécifiques :

1. Etudier I’efficacité de divers ajouts cristallins pour la cicatrisation de bétons fibrés fissurés ;

2. Déterminer le comportement mécanique de bétons fibrés avec et sans ajout cristallin en cours de

cicatrisation ;

3. Déterminer la perméabilité a I’eau de bétons fibrés avec et sans ajout cristallin en cours de

cicatrisation ;

4. Proposer des recommandations pour 1’utilisation d’ajouts cristallins.

1.3 Méthodologie

Pour répondre a ces différents objectifs spécifiques, le projet sera structuré en deux campagnes

d’essais : un programme préliminaire et un programme principal.

1.3.1 Programme preéliminaire

Le programme préliminaire a pour but de déterminer le potentiel de cicatrisation d’un béton fibré
a hautes performances (BFHP) fissuré comportant 3 ajouts cristallins différents. L’ajout cristallin
ayant procuré la meilleure autocicatrisation et les meilleures propriétés mécaniques sera ensuite

utilisé pour la réalisation des travaux du programme expérimental principal.



Le programme inclut I’étude du comportement mécanique de prismes de béton fissuré en flexion.

IIs ont été soumis a deux expositions environnementales différentes et rechargés par la suite.

1.3.2 Programme principal

Apres la détermination de 1’ajout cristallin ayant le meilleur potentiel de cicatrisation et les
meilleures propriétés mécaniques, le programme expérimental principal a débuté. Ce programme
a pour but de mesurer le comportement mécanique et I’évolution de la perméabilité a 1’eau de
bétons avec et sans ajout cristallin en cours de cicatrisation. Le programme comprend des essais de
perméabilité a 1’eau qui seront réalisés sur des tirants en béton armé a I’aide du dispositif développé
par Desmettre et Charron (2011). Ce systéeme permet de mesurer simultanément la fissuration et la
perméabilité de tirants fissurés sollicités en traction uniaxiale en passant par des niveaux de

chargement en service jusqu’a la résistance maximale des tirants.

Le programme expérimental comporte 1’étude de 3 bétons : un béton a hautes performances (BHP),
un béton fibré a hautes performances (BFHP) et un béton fibré a hautes performances avec ajouts
cristallins (BFHP-CA).

1.4 Organisation du mémoire

Ce mémoire se compose de 7 chapitres, dont cette section introductive. Le chapitre 2 décrit
succinctement 1’état des connaissances sur les bétons fibrés, la perméabilité des bétons et
I’autocicatrisation des bétons par utilisation d’ajouts cristallins. La méthodologie du projet de
recherche et les protocoles expérimentaux sont présentés dans le chapitre 3. Le chapitre 4 expose
les résultats du programme préliminaire menant a un choix d’ajout cristallin. Le chapitre 5 prend
la forme d'un article scientifique résumant les résultats expérimentaux du projet de recherche. Cet
article a été soumis a la revue scientifique Cement and Concrete Research. Le chapitre 6 prend la
forme d’une discussion visant a élargir la portée des résultats expérimentaux, décrits aux chapitres
4 et 5, en proposant des travaux pertinents a réaliser par la suite. Les conclusions du projet de

recherche sont détaillées dans le chapitre 7.



CHAPITRE2 REVUE DE LA DOCUMENTATION

2.1 Introduction

Le projet de recherche s’intéresse a 1’effet de 1’utilisation d’ajouts cristallins (AC) sur le potentiel
de cicatrisation de bétons fibrés a hautes performances (BFHP) en condition de service. La revue
de la documentation décrira ainsi les BFHP et leur comportement mécanique. Ensuite, la
perméabilité du béton, indicateur de durabilité étudié dans le projet, sera décrite selon différentes
conditions. Enfin, les ajouts cristallins seront decrits, de méme que leur influence sur le potentiel

de cicatrisation de béton dans différentes conditions environnementales.

2.2 Bétons de fibres

L’intérét pour les bétons renforcés de fibres a connu une croissance importante ces derniéres
années, ceci est attribuable au fait qu’ils possédent un meilleur contréle de la fissuration en
comparaison a un béton sans fibre qui résulte en des ouvertures de fissures plus petites en
conditions de service. Cela permet ainsi de diminuer la pénétration d’agents agressifs et d’eau afin
d’obtenir une durabilité plus prolongée. Il existe plusieurs catégories de performance pour les
bétons fibrés : les bétons fibrés ordinaires (BF), les bétons fibrés a hautes performances (BFHP) et
les bétons fibrés a ultra-hautes performances (BFUP). Pour rappel, seuls les BFHP seront
considérés dans ce projet de recherche. La plupart des informations présentées dans les sections

suivantes sont issues du Rapport de Recherche SR13-01 de Charron et Desmettre [5].

2.2.1 Catégories des bétons de fibres et composition

La matrice d’un béton renforcé de fibre est semblable de celle d’un béton ordinaire, elle se compose
donc de : ciment, granulats, sable, eau et adjuvants. A cette matrice va étre ajoutée un dosage de
fibres. Le dosage varie selon la géométrie des fibres (crochetées, ondulées, lisses, vrillées, etc.),
leur type (naturelles, synthétiques, métalliques, verres, etc.) et leurs dimensions (diamétre et
longueur). La sélection des fibres est faite selon la résistance attendue par le béton, les sollicitations
prévues en service et la structure considérée. Les propriétés mécaniques et les compositions de

certains bétons sont résumées dans le Tableau 2-1.



Les bétons fibrés a hautes performances (BFHP) sont principalement composés de fibres d’une
longueur variant entre 35 a 60 mm et de diameétre compris entre 0.5 et 1 mm [6]. Ces fibres longues
sont communément appelées macrofibres et leur dosage dans le béton varie de 0.5 a 1.5%-vol.
Dans le cadre du projet, un BFHP avec un dosage de 0.75%-vol a ainsi été choisi. Pour ces bétons,
une quantité de gros granulats équivalente a la quantité de fibre ajoutée est retirée de la formulation.
Les BFUP requierent I’utilisation de microfibres courtes (longueur variant entre 0.5 a 2 mm, et
diameétre de 0.1 a 0.2 mm). Le dosage en fibres est plus élevé (compris entre 2 et 6%-vol). Pour ces
bétons, c’est une quantité de sable fin équivalente a la quantité de microfibres insérée qui est
retranchée de la formulation. Leurs matrices sont généralement exemptées de gros granulats pour
permettre d’améliorer la microstructure et la compacité de la matrice. Ainsi, des résistances
mécaniques tres élevées sont obtenues, soit une résistance a la compression supérieure a 120 MPa
(Tableau 2-1).

Tableau 2-1 : Caractéristiques des catégories de bétons [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 Comportement mécanique

2.2.2.1 Geénéralités

Comme précisé précédemment, I’importance apportée a 1’utilisation des fibres se justifie par

I’amélioration du contrdle de la fissuration, puisqu’elles permettent de réduire les ouvertures de



fissure en conditions de service dans les structures. Pour maximiser 1’apport des fibres, il est
recommandé que la longueur des fibres soit au minimum 2 a 3 fois plus grandes que le diamétre
du plus gros granulat. 11 est nécessaire d’introduire un pourcentage élevé de fibres courtes et de
petits diametre pour augmenter la résistance maximale en traction (BFHUP) ou un pourcentage

élevé de fibres longues et de gros diametre pour hausser la résistance post-fissuration (BFHP) [6].

2.2.2.2 Mode de fissuration et section des fibres

Les dimensions des fissures conditionnent la reprise partielle des efforts de traction par les fibres,
il est de ce fait nécessaire de les définir. La microfissure se caractérise comme étant des fissures
petites par rapport aux dimensions d’une éprouvette ou d’une structure, elle a donc un faible impact
sur le comportement mécanique. Une macrofissure peut étre considérée de taille importante et

posséde une influence importante sur le comportement mécanique [7].

La Figure 2-1 illustre le comportement du béton fibré lorsqu’il est sollicité en compression
uniaxiale. Entre 40% et 70% de la résistance a la compression (f7¢), il se forme des microfissures
parallélement a la charge, ensuite de 70% jusqu’a 90% de la résistance maximale, des microfissures
obliques se développent. A partir de 90% de la résistance ultime en compression, une macrofissure
localisée se forme pour ensuite s’ouvrir en post-pic. Les microfissures paralléles a la charge ne
s’ouvrent pas étant donné leur orientation, la présence de fibres n’a donc aucun impact sur le
comportement pré-pic en compression. Les fibres débuteront leur action surtout lors de la création
de la macrofissure oblique et au fur et a mesure qu’elle s’ouvre (comportement post-pic). Ainsi,
I’'usage de fibres a peu d’influence sur la résistance maximale en compression, seulement sur le

comportement post-pic.
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Figure 2-1 : Comportement en compression uniaxiale d’un BFHP [6]

Il importe d’étudier le comportement en traction uniaxiale, car ¢’est dans ce cas que les fibres vont
davantage développer leur capacité a reprendre partiellement les efforts. Lorsque le BFHP est
soumis a un chargement en traction (Figure 2-2), les fissures ne se développent que
perpendiculairement a la charge. Elles ont ainsi tendance a s’ouvrir dés le début du processus de
fissuration et permettre 1’action des fibres plus t6t qu’en compression. De 40% a 90% de la
résistance ultime en traction (f7t), il se forme uniquement des microfissures. Une microfissure
localisée se développe ensuite jusqu’a la résistance maximale pour devenir une macrofissure
localisée qui s’ouvrira progressivement en post-pic. L’usage de microfibres en grande quantité
(BFUP) pourra permettre de contrbler les fissures (comportement pré-pic) et dans une moindre
mesure les macrofissures (comportement post-pic). L’usage d’une petite quantité de macrofibres

(BFHP) permettra de contrdler les macrofissures du comportement post-pic.

L’orientation des fibres influencent significativement le comportement mecanique des bétons de
fibres [8, 9]. Il a notamment été montré expérimentalement qu’une mauvaise orientation des fibres
pouvait entrainer une perte jusqu’a 95% de la longueur de la phase d’écrouissage et de 60% de la
résistance ultime en traction des BFUP [10]. Une orientation de fibres défavorable peut réduire
jusqu’a 33 % la résistance en traction post-fissuration d’un BFHP [11]. En effet, les fibres
développent leur pleine capacité de reprise mécanique lorsqu’elles sont orientées
perpendiculairement aux fissures. Une bonne maitrise des techniques de mise en ceuvre est donc
nécessaire, puisque ce n’est pas la quantité de fibres introduite dans la matrice qui importe, mais la

proportion de fibres correctement orientées par rapport aux sollicitations.
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Figure 2-2 : Comportement en traction uniaxiale d’un BFHP [6]

2.2.2.3 Comportement type en traction

Le comportement mécanique en traction de différentes gammes de bétons courants est illustré sur
la Figure 2-3. Ces courbes présentent 1’évolution de la résistance en traction par rapport a la
déformation, jusqu’a I’apparition d’une macrofissure localisée. Ensuite, la résistance est présentée
en fonction de I’ouverture de fissure. Le béton ordinaire (BO) et le béton haute performance (BHP)
ont un comportement fragile dés lors que la macrofissure est créée. Cette macrofissure débute a la
fin de la phase élastique, a I’approche de la résistance ultime a la traction du matériau. En
introduisant des macrofibres a un BHP pour obtenir un BFHP, le comportement post-fissuration
fragile devient adoucissant apres formation de la macrofissure. Ce comportement adoucissant se
traduit par une diminution progressive de la résistance en fonction de 1’ouverture de fissure. En ce
qui concerne le BFUP, il présente aussi un comportement adoucissant et une résistance ultime a la
traction nettement plus élevée. Mais ce qui caractérise ce béton au dosage important en microfibres,
c’est la présence d’un comportement écrouissant entre la résistance de la matrice et la résistance
en traction ultime du matériau [12]. Elle lui permet de développer une multitude de microfissures

avant I’apparition d’une macrofissure localisée et d’avoir une grande ductilité en traction.
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Figure 2-3 : Comportement mécanique en traction des gammes de bétons existantes [6]

A titre indicatif, la Figure 2-4 montre 1’influence du pourcentage de fibres sur les résistances a la
traction et a la compression. Les diagrammes illustrent que la résistance a la compression évolue
inversement proportionnelle a la quantité de fibres introduites, alors que pour la résistance a la
traction, cela progresse proportionnellement. Les fibres développent leur plein apport mécanique
lorsqu’elles sont sollicitées en traction, alors qu’elles perturbent I’empilement granulaire et peuvent
réduire la résistance & la compression. A noter que les ordonnées des graphes ne débutent pas a 0,

ainsi les tendances illustrées a la Figure 2-4 ne sont pas aussi notables qu’elles peuvent le paraitre.
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Figure 2-4 : Resistance mecanique du béton selon la quantite de fibres introduites [13]

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 fissure de 0.3 mm sur une longueur d’un demi-métre environ. Pour le BO et le BHP, il y
a une unique fissure d’ouverture 0.3 mm. L’apport des macrofibres dans le BFHP permet d’avoir
davantage de fissures, ici deux fissures, mais avec une ouverture réduite de moitié. Enfin, lors de
I’utilisation de microfibres dans le BFUP, il y a de trés nombreuses fissures mais d’ouvertures
encore plus fines. La Figure 2-5 permet de rendre compte de 1’apport des fibres sur les ouvertures
de fissures dans le béton armé en service. Ces exemples de patron de fissuration illustrent bien le
fait que la pénétration de ’eau et des agents agressifs par les fissures est nettement réduite dans les

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 vis-a-vis une ouverture de fissure totale
de 0.3 mm [5]

Finalement, le dosage en fibres du béton devra étre choisi selon la matrice de béton et sa
performance attendue en traction, 1’application structurale et les sollicitations extérieures

appliquées a la structure.

2.3 Perméabilité

Tel que discuté en introduction, la durabilité du béton peut étre caractérisé par plusieurs indices
(diffusion, absorption et perméabilité). A proximité des fissures, I’indice le plus représentatif de la
durabilité est la perméabilité. Puisque cette étude concerne la durabilité du béton en condition
fissurée, seule la perméabilité du béton sera décrite. Ainsi, cette section présente les parameétres

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

La perméabilité d’un matériau est définie comme son aptitude a se laisser traverser par un fluide
de réference sous l'effet d'un gradient de pression [14] et peut étre décrite avec la loi de Darcy
(Equation 2.1). Cette loi est applicable pour un fluide incompressible (i.e eau) ayant un écoulement
laminaire et unidirectionnel au travers d’un milieu poreux supposé isotrope a I’échelle de I’étude.
Cette équation permet alors d’évaluer simplement la perméabilité d’un béton a I’état non fissuré,
puisqu’elle ne requiert que la mesure d’un flux a travers le spécimen afin d’en obtenir le débit.
Pour ensuite déterminer le coefficient de perméabilité seul la géométrie du spécimen est nécessaire.

La perméabilité s’exprime selon 1’équation suivante :

K, = % (Equation 2.1)
Avec Ky le coefficient de perméabilité (m/s)
Q le débit d’eau (m?/s)
A la section du spécimen exposée au flux d’eau (m?)
Ah la différence de hauteur d’eau entre les deux points extrémes du spécimen (m)

L la largeur du spécimen (m)

La loi de Darcy exprime la dépendance de la perméabilité a un certains nombres de paramétres

mais tous ne sont pas retranscrits a travers cette équation et sont ainsi décrits dans ce qui suit.

2.3.1.1 Influence de la porosité

Le béton se définit comme un matériau poreux hétérogéne provenant du mélange du ciment, de
I’eau, des adjuvants, du sable et de la pierre. A I’état durci, il se compose de deux phases solides :
les granulats et la pate de ciment. La perméabilité est fortement conditionnée par la porosité de la
pate car la porosité des granulats est généralement faible. La porosité de la pate de ciment dépend
de la connectivité du réseau poreux et de la taille des pores qui sont fixés par la composition du

béton (rapport E/C, fibres, ajouts cimentaires, granulats) et la cure appliquée au matériau.

La porosité p d’un béton se définit par le rapport des volumes des pores (Vp), zones vides de
matériaux sur le volume totale du béton (Vt) : p = Vp/Vt. Dans le cas d’un béton ordinaire, la
porosité est évaluée a 10% du volume total [15]. La Figure 2-6 présente les natures et les

dimensions des divers vides existants dans le béton. On retrouve ainsi :
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» Les pores de gel : pores intrinséques et indépendants de la composition du béton (rapport
E/C, type de ciment, type de granulat). IIs font partie de la microstructure du béton hydratée
et ne sont pas interconnectés entre eux, de ce fait la perméabilité n’est que trés peu affectée

par ces pores.

> Les pores capillaires : vides interstitiels non comblés par la formation des hydrates.
Contrairement aux pores de gel, ils sont reliés les uns aux autres et facilitent la diffusion de
I’eau et des agents agressifs. La perméabilité est fortement influencée par les pores qui ont
une taille comprise entre 0.01 um et 10 um (Figure 2-6), des solutions existent pour en
diminuer leurs proportions dans le béton. La taille de ces pores peut étre réduites en
diminuant le rapport E/C et I'utilisation d’ajouts minéraux (fumée de silice, cendres

volantes, laitiers de haut-fourneaux) qui densifient la microstructure du béton.

» L’air entrainé : bulles d’air engendrées par 1’utilisation d’adjuvant dans la formulation des
bétons. Ces vides sont utiles, puisque leur présence favorise la résistance des bétons aux
cycles de gel-dégel, en permettant I’expansion de I’eau lorsque celle-ci géle. L’ introduction
de ces bulles d’air entrainé dans le béton, est particuliérement importante dans les régions
fortement exposées aux cycles de gel-dégel et pour des bétons ayant des rapports E/C
compris entre 0.3 et 0.5, puisqu’au-dela elles ne permettent pas d’atteindre une durabilité
acceptable du béton au gel/dégel. Ces bulles d’air sont interconnectées entre elles par les
pores capillaires. Elles tendent donc a priori a accroitre la perméabilité au vu de leurs
dimensions (10 pm a 1 mm) mais leur impact est modéré puisque la diffusion de I’eau dans

le béton se fera majoritairement par les pores capillaires.

» Les vides de remplissage : ce sont les vides ayant les dimensions les plus importantes (de 1
a 10 mm) qui vont favoriser la perméabilité. En revanche, ces vides d’air ne sont pas utiles
au béton et peuvent étre évités par un bon malaxage et un bon compactage du matériau dans

les coffrages.

Mis a part les pores de gel, les autres pores ou vides présents dans le béton influencent la

perméabilité de 1’eau et le transport des agents chimiques dans le béton. La Figure 2-7 illustre la
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croissance significative de la permeabilité en fonction de la taille de la porosité capillaire traduisant

ainsi I’impact prédominant de ces vides sur la pénétration de 1’eau dans le béton.
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Figure 2-6 : Taille des pores se retrouvant dans la pate de ciment durcie [16]
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Figure 2-7 : Evolution de la perméabilité (x 108) en fonction de la porosité capillaire

(1 Darcy ~ 10°m.s?) [17]
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2.3.1.2 Influence de la composition du béton

Rapport E/C

La perméabilité est fortement influencée par le rapport E/C. Les premiers travaux dans le domaine
menés par Powers et al. [17] montrent que pour des pates de ciment totalement hydratées, le
coefficient de perméabilité augmente exponentiellement selon le rapport E/C (Figure 2-8). L’effet
du rapport E/C prend de I’ampleur pour des valeurs supérieures a 0.4. Cette augmentation peut
s’expliquer par le fait que la quantité de pores capillaires augmente avec le rapport E/C et leur
interconnectivité. Il est facile de concevoir que 1’accroissement de I’interconnectivité du réseau
poreux crée un chemin préférentiel au transport des fluides a travers la matrice de béton. Bien
qu’aucun lien direct ne soit établi entre la perméabilité et I’augmentation du rapport E/C, d’autres

travaux ont permis de valider les résultats de Powers [18, 19].
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Figure 2-8 : Relation entre le coefficient de perméabilité a I'eau des pates de ciment

totalement hydratée et le rapport E/C [17]
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Ajouts cimentaires

Les principaux ajouts cimentaires (fumée de silice, cendres volantes et laitiers de haut-fourneau)
sont couramment utilisés pour améliorer les propriétés mécaniques du béton par leur action
pouzzolanique. Cela entraine une augmentation de la quantité de CSH formée, donc I’obtention
d’une matrice plus dense et ainsi une porosité plus fine. Les grains d’ajout cimentaire n’ayant pas

réagi, ils ont un effet de remplissage [20].

Granulat

L’impact des granulats sur la perméabilité est difficile a établir. Des études menées par Dhir et al.
[21] ont démontré que les granulats ne favorisent pas une diminution de la perméabilité, malgré le
fait qu’ils soient majoritairement moins perméables que la matrice. C’est plut6t leur interface avec
la pate de ciment de plus grande « auréole », qui favorise le passage des fluides (Figure 2-9). La
granulométrie des granulats pourrait éventuellement influencer les propriétés de transport de 1’eau.
En effet, la granulométrie ainsi que 1’empilement granulaire ont un effet sur la porosité. Ainsi, il
est envisageable que les granulats augmentent la perméabilité des bétons, méme si aucune étude

ne permet de 1’affirmer.

- Particule de
N 3 gel de C-S-H
7V
NG Film C-H ¢
Granulat
Film C-H U Pite de
4a_ /" ciment
A L | L
@ Ve /‘ Granulat
/
/ Pite de ciment
Auréole homogéne Répartition des hydrates a la
(de 40 4100 um) surface d'un granulat

Figure 2-9 : Interface pate de ciment — granulat [22, 23]

Degreé d hydratation

Selon le degré d’hydratation du béton, le niveau de perméabilité varie de facon significative. Le

Tableau 2-2 démontre qu’aprés un marissement de quatorze jours, la perméabilité est plus faible



17

de 6 ordres de grandeur comparativement a celle a 1’¢tat frais. Plus le degré d’hydratation sera
élevé, plus la quantité d’hydrates formée dans le béton sera importante, occupant plus de place dans
la matrice et laissant donc moins d’espace au passage des fluides. Cet abaissement au cours du

temps est di a la fragmentation du réseau poreux (réduction de I’interconnexion des pores).

Tableau 2-2 : Diminution de la perméabilité en fonction de I’age [24]

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

Au vu de I’importante du degré d’hydratation, il est évident que la cure du béton a une importance
similaire puisque plus la durée de cure sera longue, plus la formation d’hydrates sera favorisée,
réduisant ainsi le volume poreux dans la matrice de béton. La Figure 2-10 illustre 1’évolution de
la perméabilité en fonction de la durée de la cure et du rapport E/C. On peut constater I’importance
d’une bonne cure principalement durant les sept premiers jours de mirissement, I’effet est plus

significatif plus le rapport E/C est éleve.
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Figure 2-10 : Evolution de la perméabilité en fonction de la durée de cure [25]

2.3.2 Perméabilité des bétons fissurés

La présence de fissures dans le béton modifie les propriétés de transfert en favorisant le passage
des fluides et plus particuliérement celui de I’eau. La fissuration influence donc significativement
la perméabilité dans le béton. En effet, la loi de Poiseuille (Equation 2.2), qui permet de définir le
débit traversant une structure fissurée, montre que le débit, ou encore la perméabilité (Equation

2.1), varie en fonction du cube de I’ouverture de fissure.

_ &Ap.b.w? Equation 2.2
= 12nd (Equation 2. 2)
Avec Q I'écoulement d'eau & travers une fissure idéalisée (m3/s);
¢ le facteur de réduction tenant compte de la rugosité de la fissure (-);

Ap la différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur de la fissure (N/m?);
la longueur nominale de la fissure (m);
I'ouverture de fissure (m);

la viscosité absolue du fluide (Ns/m?);

o x = o

la longueur de chemin d'écoulement (m).

Cette loi est applicable pour un fluide incompressible (i.e eau) ayant un écoulement laminaire. Ce

modele consideérait initialement une fissure parfaite, ¢’est-a-dire une ouverture de fissure comprise
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entre deux plans paralléles lisses. Mais dans la réalité, les ouvertures de fissures ne possedent pas
de telles caractéristiques. Ainsi, I’introduction du facteur ¢ dans 1’équation 2-1 a permis de tenir
compte de la rugosité des surfaces et de la tortuosité des fissures (représentation visuelle de ces

deux concepts (Figure 2-11). Une fois ce facteur considéré, I’Equation 2-2 est applicable au béton.

a) b)
Figure 2-11 : : Représentation du facteur de réduction & sur une ouverture de fissure [26]
a) Tortuosité, b) Rugosité en surface

Le patron de fissuration du béton est dépendant de la sollicitation a laquelle il est soumis (section
2.3.3), de ce fait I’évolution de la perméabilité différe d’une sollicitation a une autre. Cette section
présente dans un premier temps la perméabilité du béton soumis a un chargement en compression,
ensuite celle du béton soumis a un chargement en traction uniaxiale. De par son importance Vvis-a-
vis de la durabilité des structures fissurées, la perméabilité des bétons sollicités en traction sera
davantage approfondie avec les bétons non renforcés, les bétons de fibres et les bétons renforcés

avec des armatures continues.

2.3.2.1 Perméabilité des bétons sollicités en compression

Depuis une vingtaine d’années, des travaux de recherches sur la permeéabilité des bétons a 1’état
fissuré ont été initiées. La sollicitation la plus simple et rapide a mettre en ceuvre sur des spécimens

de bétons étant la compression, les premieres études ont été menées sur ce type de sollicitation.

L’évolution de la perméabilité d’un béton sollicité en compression peut se décomposer en trois
phases caractéristiques (Figure 2-12) [27]. Sous une force de compression inférieure a 50 % de f’c,
le réseau poreux s’écrase, entrainant une diminution de la perméabilité. Ensuite, la perméabilité
remonte progressivement jusqu’a la perméabilité initiale & un chargement équivalent a 0.9 fc.
Durant cette phase, deux phénoménes opposés interviennent : d’une part la consolidation des vides

et d’autre part la formation de microfissures a I’interface pate-granulats. Enfin, la perméabilité croit
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exponentiellement lorsque le chargement atteint la résistance a I’ultime car il y a la propagation
d’une macrofissure ou des microfissures localisées dans le béton. Dans le cas ou I’endommagement
et la mesure de perméabilité sont réalisées successivement (et non simultanément), le profil de la
permeéabilité est constant jusqu’a parvenir a un chargement critique de 0.92 % de f’c a partir duquel

elle augmente significativement (courbe en ligne pointillée Figure 2-12).

(1) (2) 3)

L5,

1.4 —*—sous chargement :
1.3 ¢ o aprés déchargement .-
1.2

L1 - o

l L

0.9 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8
contrainte subie / contrainte au pic

perméabilité /
perméabilité initiale

Figure 2-12 : Perméabilité relative en fonction de la contrainte relative en compression [27]

Que le fluide soit sous forme gazeuse ou liquide, les deux tendances illustrées ci-dessus
représentent les profils d’évolution de la perméabilité dans le cas ou celle-ci est mesurée
simultanément de 1’essai de compression et dans le cas ou cela n’est pas le cas. Les résultats restent
tout de méme mitigés concernant le chargement critique a partir duquel la perméabilité accroit de
facon conséquente. Kermani, qui a réalisé des essais de perméabilité a 1’eau sur des disques
déchargés de 100 mm d’épaisseur [28] a établi que le chargement critique se trouvait a 40% de la
résistance ultime en compression pour un béton ordinaire composé de fumée de silice et d’air
entrainé. Dans le cas de Hearn [29], qui a expérimenté des bétons ordinaires ayant des rapports E/C
variant entre 0.42 et 0.77, le moment ou la perméabilité mesurée sur des disques déchargés s’est
mise a croitre a été constaté a 80% de la résistance a I’ultime. Banthia et Bhargava [30] ont réalisé
des mesures de perméabilité simultanément a 1’essai de compression pour des bétons ordinaires.
Ils ont observé une diminution de la perméabilité jusqu’a 30 % et une augmentation soudaine a

partir de 50 % de la résistance ultime a la compression.

Ces divergences de résultats peuvent provenir de plusieurs parametres. D’une part, les montages

expérimentaux varient d’une expérience a une autre puisqu’actuellement aucune procédure
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standardisée n’a été mise en place. Ainsi, la variation de forme et des dimensions du spécimen, le
gradient de pression et la fermeture résiduelle des fissures lorsque la perméabilité est mesurée apres
la sollicitation en compression peuvent expliquer les divergences. D’autre part, la composition du
béton peut également avoir influencé les résultats, en particulier le volume de 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 des bétons sollicités en traction est a I’origine de nombreuses recherches, car elle
est davantage représentative des conditions en service du béton. Selon les gammes de béton et de
leur renforcement, le patron de fissuration differe et influence donc le transport de 1’eau a travers
les spécimens. De ce fait, une distinction sera faite entre la perméabilité des bétons non renforcés,

renforcés de fibres et renforcés d’armature.

Tout comme pour les essais de perméabilité en compression, aucune procédure standardisée
n’existe pour les essais de perméabilité en traction, obligeant ainsi les chercheurs a développer leur
propre programme expérimental. La plupart des méthodologies développées [1, 3, 26, 31-33]
procedent tout d’abord a I’endommagement en traction des spécimens puis, apres déchargement,
aux essais de perméabilité. Un exemple type de ces montages est illustré sur la Figure 2-13a.
Majoritairement, la réalisation de I’endommagement est généralement fait par le biais d’essais de
traction indirectes (essai de fendage) afin de favoriser la formation d’une unique fissure [1, 3, 26,
31], alors que d’autres études [34] privilégient la localisation d'une fissure a l'aide d'entailles dans
les spécimens soumis a une traction uniaxiale. Il importe de relever que les études menées avec
une sollicitation en traction indirecte [1, 3] favorisent 1’apparition d’une fissure unique et les
mesures de perméabilité sont ainsi réalisées sur des spécimens déchargés avec des incréments
d’ouvertures de fissures prédéterminées. Mais a travers cette méthode, il n’est pas possible de
visualiser 1’apport des fibres a leur juste valeur, puisqu’elle évite la formation de fissures
d’ouverture plus fines similaires a celles présentes dans un élément structural. Ceci est d’autant
plus visible pour les BRF, puisqu’ils présentent davantage de multifissuration que le béton
ordinaire. En revanche, d'autres chercheurs [35, 36] ont réalisé des essais de traction directs avec
fissuration multiple dans le but de simuler un chargement et un patron de fissuration semblable a
ceux présents sur des infrastructures en service. Pour améliorer la correspondance entre les niveaux

de perméabilité et I’endommagement, 1’essai de traction uniaxiale et les mesures de perméabilité
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sont réalisés simultanément (Figure 2-13b). Une corrélation directe entre la perméabilité et
I’ouverture de fissure instantanée a pu étre établie contrairement aux ouvertures résiduelles
obtenues lorsque I’essai de perméabilité est réalisé aprés 1’endommagement meécanique des
spécimens. Pour étre plus représentatif du comportement mécanique des ouvrages, des armatures
ont généralement été incluses au sein des spécimens pour la réalisation des essais de perméabilité
en traction directe [2, 5]. Pour poursuivre dans cette optique, un dispositif a été développé au sein
de Polytechnique Montréal [37] (Figure 2-14) afin de pouvoir réaliser simultanément un essai de
traction directe sur un béton renforcé d’une armature et un essai de perméabilité a I’ecau. Ce

dispositif permet de simuler des conditions représentatives des structures en conditions de service.
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1 A(100 mm diameter,
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1 plexiglas tube

drain plug , stainless tube

" threaded bar |

A

Tenslle load Tensile load

Figure 2-13 : Dispositifs de permeabilité types

a) Specimen déchargé et sollicité en traction indirecte [31], b) Spécimen sollicité en traction

uniaxiale avec mesure simultanée de la perméabilité [36]
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Figure 2-14 : Dispositif de perméabilité couplé simultanément & un essai de traction [38]

a) Essai de perméabilité b) Essai de traction directe

2.3.2.2.1 Béton non renforcé

Les bétons non renforcés sont moins représentatifs d’une structure (Mis a part certains ouvrages
hydrauliques). Cependant plusieurs des études sur I’évolution de leur perméabilité ont été réalisées.
Ces études, réalisées principalement avec des spécimens cylindriques sollicités en traction par
fendage, ont permis de démontrer la corrélation entre la perméabilité et 1’ouverture de fissure au
cube. La Figure 2-15 illustre 1’évolution du coefficient de perméabilité pour un béton non renforcé
sollicité en traction uniaxiale, déchargé et soumis a 1’essai de perméabilité [31]. Elle met en
évidence que la perméabilité du béton varie peu tant qu’une ouverture de 50 a 100 um n’est atteinte.
Ensuite, le coefficient de perméabilité croit avec une ouverture de fissure supérieure a 100 um [31,
39]. Il existe donc une ouverture de fissure critique a atteindre avant qu’une hausse significative de

la perméabilité ne se produise.
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Figure 2-15 : Coefficient de perméabilité dépendamment de I'ouverture de fissure [31]

Les travaux sur le béton non renforcé ont notamment permis la détermination de coefficient de
tortuosité & a introduire dans la loi de Poiseuille (Tableau 2-3). Le coefficient varie pour un méme
type de béton étant donné les montages expérimentaux différents utilisés. Le coefficient de
tortuosité est fortement réduit pour les bétons fibrés car les fissures sont plus rugueuses et

tortueuses.

Tableau 2-3 : Facteur de réduction & pour différentes études

. . L 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°

Traction wmaxiale sur

L _ BFUP 0.00091
spécimens avec encoches

(Charron et al_, 2008)

.. . )
Basés sur l'ouverture maximale de fissure.
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2.3.2.2.2 Béton armé

L’ajout d’armatures améliore considérablement la capacité portante du béton et permet de controler
la fissuration en reprenant les efforts de traction. Les armatures ont une action localisée tandis que
les fibres ont une action diffuse a travers le volume de béton. Peu de recherches se sont orientées
sur la perméabilité du béton armé. La Figure 2-5 dans la partie 2.2.2.4 illustre qu’au voisinage de
I’armature, les ouvertures de fissures sont plus fines qu’a la surface du béton. Cet apport de
I’armature vient diminuer la perméabilité d’un béton armé en opposition a celle d’un béton non
armé [40, 41]. La contribution de 1’armature a la réduction de la pénétration de I’eau par les fissures
dépend du diamétre des barres d’armatures, du taux d’armature, de leur distribution et de

I’adhérence acier-béton.

Mivelaz [42] a mené des études sur la perméabilité a 1’air de poutres en traction uniaxiale congues
en béton ordinaire (BO) et béton a hautes performances (BHP) avec différents taux d’armature,
diametres et dispositions de barres. Les travaux ont permis de conclure que le taux d’armature est
le paramétre prédominant a I’origine de la réduction de la perméabilité. En augmentant ce taux, on
réduit I’espacement entre les armatures provoquant la formation de fissures plus fines et conduisant
a une réduction de la perméabilité. Les travaux réalisés permettent notamment de différencier les
fissures principales, soit celles qui traversent le spécimen, des fissures secondaires qui empéchent
I’ouverture des fissures principales de se développer. Or la perméabilité est grandement influencée
par les fissures traversantes. La Figure 2-16 illustre le fait que d’une part les ouvertures de fissures
principales diminuent grandement lorsque le taux d’armature augmente, alors que pour les fissures
secondaires, I’ouverture reste sensiblement la méme quelle que soit la quantité d’armature
introduite. Dans cette étude ce sont des BO et BHP qui ont été testés avec deux ou trois lits

d’armatures pour une déformation de 1,50 % des tirants.

La Figure 2-17 représente la courbe d’évolution du débit d’eau en fonction de 1’allongement de
tirants ayant diverses distributions et diamétres d’armatures. Plus le pourcentage d’armature est
important, plus la pénétration d’eau est faible. Les travaux de Greiner et al. [40, 41] indiquent
également qu'une hausse du taux d'armature réduit la perméabilité [42].
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Figure 2-17 : Débit global (NI/h) en fonction de la déformation imposée [42]

Ujike et al. [43] ont mené des travaux sur des cubes de 150x150x150 mm et ont étudié la
perméabilité a 1’air en considérant une section constante d’armature mais en faisant varier les
diamétres de 16 a 25 mm. Les résultats montrent que I’infiltration d’air augmente avec le diametre
de I’armature & niveau de contrainte constant dans les armatures (Figure 2-18a). Ainsi, il est

préférable d’utiliser des armatures de petits diamétres pour avoir un meilleur contrdle de la
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fissuration puisque leur action est mieux répartie dans le volume de béton que pour celle des barres
de gros diametres. Ujike et al. (1990) ont aussi mis en évidence la réduction de la perméabilité avec

l'augmentation du rapport enrobage / diametre de la barre (Figure 2-18b).
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Figure 2-18 : Perméabilité a I'air [43]

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

béton/diametre de la barre

Concernant I’adhérence entre les barres d’acier et le béton, Mivelza [42] a montré que lorsque
I’adhérence est de bonne qualité, il se développe une quantité plus importante de fines fissures
secondaires dans le béton d’enrobage au lieu de larges fissures principales, génant ainsi la

pénétration d’eau.

2.3.2.2.3 Béton renforcé de fibres avec et sans armature

La quantité de fibres dans la matrice de béton a un impact non négligeable sur I’évolution de la
perméabilité. Entre un béton ordinaire et un BFHP comprenant 1% de fibres, on peut constater que
le coefficient de perméabilité a 1’eau est abaissé de fagon considérable et que plus la quantité de
fibres introduites est importante plus la perméabilité est réduite (Tableau 2-4). Ceci est directement
relié au patron de fissuration des bétons fibrés (section 2.2.2.4). 1l comporte plus de fissures mais

avec des ouvertures plus fines que celui des bétons ordinaires. Comme la permeéabilité a I’eau est
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proportionnelle au cube de I’ouverture de fissure, des ouvertures plus fines réduisent la pénétration

de I’eau.

Tableau 2-4 Evolution de la perméabilité 2 I’eau a 60 jours selon la quantité de fibres [44]

Quantité de fibres (%)  Perméabilité (x 1012 m/s)

0 38
1 9.08
2 5.09
4 3.91

En reprenant les efforts de traction a travers les fissures, les fibres permettent de réduire leurs
ouvertures. Plusieurs études [2, 3, 34-36] ont démontré expérimentalement que quel que soit le
dosage de fibres utilisé (Figure 2-19 a Figure 2-22), la présence de fibres dans la matrice de béton
réduit la perméabilité par rapport aux bétons conventionnels. Rapoport et al. [3] ont observé une
croissance significative de la perméabilité a 1’eau de prismes endommagés et déchargés pour une
ouverture de fissure de 100 pum (seuil similaire a celui d’un béton non renforcé). Pour une mesure
de permeéabilité a I’air, I’ouverture de fissure critique a été identifiée a 25 um par Picandet [1].
Cette différence peut éventuellement s'expliquer par la différence de viscosité, a température
ambiante, des deux fluides, puisque que celle de I’air est de I’ordre de 107 Pa.s, alors que celle de
’eau n’est que de 107 Pa.s. L air pénétre ainsi plus facilement les pores et fissures plus petits du

béton que 1’eau en autant que le béton soit bien séché.

Charron et Desmettre [2] ont soumis des tirants de bétons fibrés a hautes performances avec 1% de
macrofibres métalliques a des essais de perméabilité a I’eau simultanément a un chargement de
traction uniaxiale. Les résultats obtenus sont représentés a la Figure 2-21, ils illustrent I’évolution
de la perméabilité en fonction de la contrainte dans 1’armature (10M). Les courbes montrent la
stabilité et les valeurs relativement faibles de la perméabilité jusqu’a des contraintes de 100 MPa
et 150 MPa respectivement pour le BHP et le BRF. Ensuite la perméabilité croit progressivement
jusqu’a la plastification des armatures. De plus, quelque soit le niveau de contrainte dans
I’armature, il est possible de constater que le niveau de permeabilité du béton est considérablement
réduit en présence de fibres. Enfin, I'ajout d'un intervalle de confiance de 90 % permet d'apprécier

le réel potentiel du béton fibré en termes de durabilité par la formation de deux fuseaux distincts.
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L’effet d’une variation de la quantité de fibres dans la matrice de béton a été étudié plus en détails
par Hubert et al. [4] sur le méme type de tirants en traction. Les résultats sont illustrés la Figure 2-
22, on observe 1’évolution de la perméabilité en fonction de la contrainte dans 1’armature pour des
bétons composé a 0%, 0.75%, 1.5% et 2% de fibres métalliques. Plus la quantité de fibres
introduites est importante, plus la perméabilité est réduite. A 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% par rapport a un béton non fibré.

2.3.2.3 Influence de la quantité d’armature
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dosages en fibres [4]

Des travaux de recherches ont été consacrés aux bétons fibrés contenant [35, 36] une combinaison
de deux tailles de fibres (fibres métallique : 30 mm de long et diamétre de 500 um, fibre PVA : 12
mm de long et 14 um de diametre). L’intérét de ces bétons est le suivant : voir si un couplage des
effets des deux types de fibres est possible. Comme I’illustre la Figure 2-23, tant que la contrainte
croit, soit jusqu’a I’apparition d’une macrofissure, ce sont les microfibres qui développeront leur
plein potentiel, ensuite ce sera les macrofibres. Dans un premier temps, les microfibres contrélent
les microfissures et ralentissent la formation de macrofissures, stade a partir duquel les macrofibres
développent pleinement leur potentiel pour entraver I’ouverture des macrofissures localisées. La
Figure 2-24 montre la perméabilité a I’eau de bétons et mortiers sollicités en traction. On observe
que la composition hybride de fibres méne parfois a une diminution de la perméabilité. Dans le cas
des mortiers (Figure 2-24a), le mélange composé de fibres de PVA (microfibres) et d’acier
(macrofibres) s’est avéré le moins perméable. Dans le cas des bétons, la meilleure réduction de
perméabilité a été constatée lors de 1’utilisation de macrofibres d’acier uniquement (Figure 2-24b).
La comparaison entre les mortiers et les bétons est rendue difficile par les différents dosages en
fibre utilises. Les chercheurs ont émis I’hypothése que, le béton plus dense avec un rapport
eau/ciment a 0.33 (celui du mortier était de I’ordre de 0.45) aurait favorisé 1’adhérence des

microfibres avec la matrice de béton. Ceci aurait mené les fibres des bétons a la rupture au lieu
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qu’un glissement ne se crée par perte d’adhérence. D’autres études seraient nécessaires pour mieux

illustrer I’apport d’une composition hybride de fibres sur la perméabilité.

Crack development in concrete

a . Localization

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

fissuration [35]
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Une étude récente [11] a été consacrée a I’impact de 1’orientation des fibres sur la perméabilité.
Dans le cadre de cette étude, des macrofibres métalliques ont été introduites dans le tirant en béton
armé. Trois orientations furent testées : une orientation favorable, paralléle a 1’armature (noté F),
une orientation défavorable, perpendiculaire a I’armature (noté U), une orientation moyenne a 45°
(noté A). Pour juger I’impact des différentes conditions, des essais de perméabilité a 1’eau ont été
réalisés simultanément & un chargement en traction uniaxiale sur des tirants. Les résultats d’essais
ont mis en évidence que plus I’orientation des fibres est favorable et similaire a celle de I’armature,
plus la perméabilité est faible (Figure 2-25a). De plus, quelle que soit I’orientation des fibres, les
bétons fibrés assurent une diminution significative de la perméabilité comparativement a celle des
bétons ordinaires. Les tendances observées se justifient par le fait que les fibres développent leur

plein potentiel lorsqu’elles sont orientées parallélement a 1’axe de la sollicitation.

Plagué et al. [11] se sont aussi intéressés a comparer I’apport des macrofibres synthétiques par
rapport a celles métalliques. La Figure 2-25b démontre que le BFHP avec des fibres synthétiques
orientées favorablement permettent d’obtenir une perméabilité a 1’eau similaires a celle d’un BFHP
avec des fibres métalliques positionnées défavorablement a I’armature. Les fibres synthétiques sont
donc moins efficaces mécaniquement et pour réduire la permeabilité que les fibres métalliques.

Ceci se justifie par la différence de rigidité des deux types de macrofibres.
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différentes orientations de fibres métalliques b) pour des fibres métalliques mal orientées et

des fibres synthétiques correctement orientées [11]
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Des travaux ont aussi été menée par Hubert et al. (2015) [4] afin d’évaluer I’influence de la quantité
d’armature présente dans une structure sur 1’ouverture des fissures, et donc sur la perméabilité, en
condition de service (Figure 2-26). Pour cela, ils ont mesuré la perméabilité a I’cau de tirants en
béton armé fibrés avec différents pourcentages d’armature variant entre 0 % a 2.47 % (barre 15 M)
en passant par 1.23 % (barre 10M). Pour un déplacement du tirant égal fixé a 0.5 mm, la
perméabilité a été réduite de 62 % et 89 % en passant de 0 % a 1.23% et 0 % a 2.47 % d’armature
dans le tirant. Ainsi, la présence d’armature permet de réduire considérablement la perméabilité a
I’eau comparativement au béton non armé. La réduction de I’ouverture moyenne des fissures
(somme des ouvertures de fissures divise par le nombre de fissures) pour un méme déplacement

explique les résultats obtenus.
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Figure 2-26 : Corrélation entre la perméabilité et le déplacement du spécimen selon la

quantité d’armature introduite [4]

2.4 Cicatrisation du béton par ajouts cristallins

Le phénomene d’autocicatrisation dans les matériaux cimentaires est connu depuis plusieurs
années. Il a eté observeé, dans de vieilles structures en béton lorsque quelques fissures se sont
remplies d’un produit blanc cristallin. Cette observation a suggéré une capacité du béton a cicatriser
ses fissures grace aux produits chimiques disponibles dans le béton provenant de 1’eau ou de gaz
présents dans I’air. Ainsi, ces derniéres années de nombreuses recherches ont été entreprises afin
de favoriser ce phénomeéne de cicatrisation dans les structures en béton. Dans cette optique, divers

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

encore les laitiers de haut-fourneau ;
e Les ajouts biologiques ;

e Les adjuvants minéraux avec les additifs expansifs, les agents adheésifs, les polyméres

encapsulés ou encore les ajouts cristallins.

Parmi les deux derniéres catégories, la plupart des produits sont encore en développement, mais
les ajouts cristallins sont d’ores et déja présents sur le marché et sont faciles a mettre en ceuvre. En
effet, ils se présentent comme un matériau cimentaire qui se mélange avec les autres composants
lors de la fabrication du béton. Dans le cadre de ce projet, on s’est donc orienté seulement vers les
ajouts cristallins. Il importe de relever le fait que la recherche sur les ajouts cristallins a débuté tres
récemment pour son application a la cicatrisation des fissures dans le béton. En conséquence, cette

section de la revue de la documentation est relativement succincte.

Les ajouts cristallins sont des matériaux cimentaires synthétiques qui contiennent de la silice
réactive et certains catalyseurs cristallins [45]. L’ ACI a proposé d’expliquer la réaction chimique

des ajouts critallins qu’il se passe dans le béton selon la formulation suivante [46]:

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)

Cette réaction montre qu’en présence d’ajouts cristallins, de silice, de calcium et d’eau une forme
modifiée de silicate de calcium hydraté se crée en plus d’un produit qui bloquerait les pores. Cette
réaction est favorisée par la propriété hydrophiles des ajouts cristallins [47]. De plus, la présence
d’ajouts cristallins entraine un relachement d’ions calcium dans la porosité du béton plus important
que pour un béton ordinaire. Cela augmente le pH dans la matrice de béton et favorise la
précipitation de carbonate de calcium dans les fissures. La Figure 2-27 illustre aussi le fait que la
formation de carbonate de calcium peut favoriser la cicatrisation lorsque des fissures sont présentes
dans le béton. Ce qui se traduit par une réduction de la porosité, de I’ouverture de fissure et donc
de la perméabilité du béton. Jusqu’a maintenant la documentation révele que la capacité

d’autocicatrisation des fissures avec ajouts cristallins est limitée et que 3 parameétres influencent
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fortement le processus d’autocicatrisation : la maturité du béton lors de la fissuration, I’ouverture

initiale des fissures et le conditionnement imposé au béton fissuré contenant ces ajouts.

€O~ HCOy-

Ca?*

<
<+
<4 >
Initial crack width

Figure 2-27 : Cicatrisation du bétons avec ajouts cristallins [45]

2.4.1 Maturité du béton lors de la fissuration

Jaroenratanapirom et al. [48] ont réalisés des essais sur des prismes de mortiers armés (deux barres
d’armature M10) de 50x50x42 mm. Parmi les différents mortiers développés se trouve des mortiers
avec ajouts et sans ajout cristallin. Afin d’évaluer I’impact de la maturité, les prismes seront
endommages a deux échéances (3 et 28 jours) et ensuite étre immergés dans 1’eau. La Figure 2-28
montrent que, pour des ouvertures de fissures similaires lorsque la préfissuration est réalisée a 3
jours, le taux de cicatrisation est différent de celui observé lorsque la préfissuration est effectuée a
28 jours, quelques soit les ajouts ajoutés dans la pate de ciment. Rappelons qu’un taux de
cicatrisation de 1 traduit une cicatrisation complete du béton. Des tendances similaires ont pu étre
observées sur des bétons avec et sans bactéries. Les essais ont été réalisés sur des prismes de
40x40x160 mm et montrent aussi que la cicatrisation n’est pas identique si la fissuration a lieu a 7,

14, 28 ou 60 jours [49].

Une explication possible serait que le processus d’hydratation du béton n’étant pas terminé a 3

jours, la poursuite de ’hydratation du ciment anhydre entrainerait la cicatrisation du béton et
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empécherait également les ajouts cristallins de réagir. Cette hypothése est confortée par le fait que
lors de la préfissuration a 3 jours, le béton ordinaire (OPC = Ordinary Cement Concrete) cicatrise
complétement les fissures en moins de 29 jours, quelque que soit les ajouts testés. En revanche,
lorsque la fissuration est produite a 28 jours, ’hydratation du béton ayant atteint un stade avance,

les produits ajoutés peuvent alors démontrer plus clairement leur capacité de cicatrisation.

Etant donné I’impact probable de I’hydratation du ciment sur la cicatrisation de fissures réalisées
sur un béton peu mature, il est préférable de réaliser I’endommagement des bétons pour mesurer la

capacité de cicatrisation a 28 jours.
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Figure 2-28 Evolution du taux de cicatrisation aprés des pré-fissurations a 3 et 28 jours [48]

(OPC = mortier ordinaire ; FA = cendres volantes : EA = agents expansifs ; SF = fumée de

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

2.4.2 Ouverture de fissure initiale

Méme si cela peut sembler étre une évidence, il importe de mentionner que la largeur de I’ouverture
de fissure initiale présente dans le béton a un impact considérable sur la capacité de cicatrisation
de ce dernier. La norme A23.3 de conception en béton armé stipulant des limites d’ouvertures de
fissures de 0.33 et 0.4 mm dans le béton respectivement pour des expositions extérieures et
intérieures, il y a un intérét particulier a analyser la cicatrisation jusqu’a cette taille d’ouverture.
Sisomphon, K. et al. (2012) ont menés des expériences sur des cylindres de béton de 75 mm de
diamétre avec ajouts cristallins, 20 mm de hauteur préfissuré a 28 jours par fendage et exposé a
I’eau. Les résultats montrent que pour des ouvertures de fissures inférieures a 250 um, la

cicatrisation a 28 jours a mené a des ouvertures résiduelles de 0 mm (Figure 2-29), alors que pour
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des ouvertures supérieures, il subsiste une certaine variabilité de 1’ouverture de fissure résiduelle
variant entre 0 um et 120 um, dépendamment de 1’ouverture initiale. Ce qu’il faut retenir ce n’est
pas qu’il y a une cicatrisation quasi-complete avant 250 um, puisque c’est propre aux ajouts
cristallins utilisés, mais qu’a partir d’une certaine ouverture (environ 200 pm), la cicatrisation
compléte est tributaire de la largeur de fissure initiale. Par ailleurs, le phénomene
d’autocicatrisation du béton n’est pas instantané. Pour des ouvertures de fissures retrouvées en
conditions de services (supérieures a 200 um) on constate que la cicatrisation avec ajouts cristallins

semble s’effectuer davantage entre 14 et 28 jours.

D’autres recherches ont aussi abouti aux mémes résultats [26]. Les essais ont €té réalisés sur des
prismes de mortier de 40x40x160 mm fissuré a 28 jours et ensuite immergés jusqu’a 44 jours dans
I’eau. La Figure 2-30 illustre bien que quel que soit les ajouts utilisés, la cinétique et le taux de
cicatrisation varient en fonction de I’ouverture de fissure. En effet, lorsque I’ ouverture est comprise
en 0 et 0.05 mm (Figure 2-30a), la cicatrisation est compléte aprés moins de 19 jours. En revanche,
deés lors que des ouvertures supérieures a 0.1 mm sont présentes dans le béton, la cinétique et les
taux de cicatrisation différent selon les adjuvants utilisés. De ce fait, il est possible d’affirmer qu’il
est nécessaire d’avoir une ouverture de fissure minimum pour pouvoir comparer le potentiel de

cicatrisation d’un béton avec ajout cristallin a celui d’un béton ordinaire.

Les résultats de ces travaux ont permis de définir I’ouverture initiale des fissures a créer dans le
béton de ce projet, soit une ouverture exposée a la cicatrisation d’environ 0.2 mm. De plus, la
cicatrisation semblant requérir 14 a 28 jours pour étre significative, une période minimale de 28

jours de conditionnement sera idéalement considérée dans le projet.



400
+ 0d
4 3d

2 s 7d P
2 200 s
g + 14d +

-
£ x 28d +ooal
= a4 o
B + o b
— + o
2 2m e %
= + | * aa %
o + .
— g o 4
g 4 ; e
2 100 . -
[ " S
14 20 . %

%

0
0 100 200 300 400

38

Initial crack width (microns)

Figure 2-29 : Evolution de I’ouverture de fissure au cours du temps en fonction de son

ouverture initiale [48]
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Figure 2-30 : Influence de I’ouverture de fissure sur le taux de cicatrisation [48]

a) Ouverture de 0 a 0.05 mm b) Ouverture de 0.1 a 0.2 mm c) Ouverture de 0.2 a2 0.3 mm
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2.4.3 Conditionnement imposé au béeton fissuré

L’environnement dans lequel sont placés les spécimens apres avoir été fissurés conditionne le
processus de cicatrisation du béton. Jusqu’a présent, plusieurs conditionnements ont été
expéerimentés : I’immersion totale dans 1’eau, I’immersion partielle dans 1’eau, la chambre humide
ou encore a I’air libre. Les résultats exposés dans cette section proviennent essentiellement des
recherches menées par Roig-Flores et al. [50]. Leurs essais ont été réalisés sur des cylindres de
béton avec et sans ajout cristallin de diametre 150 mm et 150 mm de hauteur. Les cylindres ont été
fissurés par un chargement un essai de fendage et ont subi un conditionnement de 42 jours suite a
leur fissuration. Enfin, des essais de perméabilité ont aussi été faits sur les cylindres une fois

déchargés.

2.4.3.1 Immersion totale dans I’eau

Les différentes cures imposées au béton suite a sa fabrication se font principalement en condition
humide pour favoriser I’hydratation du ciment. Il est donc l1égitime d’envisager que cette condition
soit une condition favorable a la cicatrisation du béton, puisque I’apport d’eau y est le plus
important. Ceci est verifié grace a la Figure 2-31 qui illustre qu’aprés une immersion totale de 42
jours, le béton cicatrise a 100% lorsque la pate de ciment contient des ajouts cristallins et jusqu’a
75% si elle n’en contient pas (a ouverture de fissure équivalente dans les cylindres). L’apport des
ajouts cristallins est donc significatif dans le cas d’une cicatrisation en immersion totale
comparativement a un béton ordinaire. Les travaux démontrent également que le béton ordinaire

sans ajout posséde aussi une bonne capacité de cicatrisation.

Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures
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Figure 2-31 : Evolution de la cicatrisation d’un béton avec et sans ajout cristallin en

immersion totale dans I’eau pendant 42 jours [50]
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2.4.3.2 Immersion partielle dans I’eau

Comme il a été vu précédemment, I’immersion totale dans I’eau permet une cicatrisation tres
performante du béton avec et sans ajout cristallin. En revanche, elle n’est pas la situation la plus
représentative de la réalité hormis pour certaines structures immergées. Un conditionnement
pouvant s’apparenter a une situation plus courante serait I’immersion partielle dans 1’eau,
représentatif de zones ou 1’eau stagnerait aprés des orages ou fontes de neiges (dalle de pont) ou
encore des ouvrages soumis aux marrés (certaines piles de ponts). La Figure 2-32 illustre que
I’immersion partielle dans I’eau permet une cicatrisation apparente totale du béton apres 42 jours

lors de I’utilisation d’ajout alors que ce n’est pas le cas pour un béton ordinaire.

Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures

Water Contact

Crack closure ~ 60%

Figure 2-32 : Evolution de la cicatrisation d’un béton avec et sans ajout cristallin en

immersion partielle dans I’eau pendant 42 jours [50]

2.4.3.3 Chambre humide

Un autre conditionnement représentatif de la réalité de certaines structures serait la conservation
du béton en chambre humide. Ce conditionnement peut étre assimilé & une région ou I’humidité
relative est élevée (pays d’Asie par exemple). Contrairement aux deux derniéres situations, le
conditionnement en chambre humide ne permet pas de cicatrisation du béton avec et sans ajout
cristallin. La Figure 2-33 démontre qu’aucune cicatrisation n’est survenue malgré la présence
d’une humidité pres de la saturation. Cela signifie que la présence d’eau sous forme liquide, et non

vapeur, est requise pour favoriser la réaction de cicatrisation.
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Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures

Humidity Chamber

Crack closure ~ 0 % Crack closure ~ 0 %

Figure 2-33 : Evolution de la cicatrisation d’un béton avec et sans ajout cristallin en

chambre humide pendant 42 jours [50]

2.4.3.4 Air libre

Mis a part certaines structures immergées, un ouvrage exposé aux intempéries sera exposé a des
périodes de séchage a I’air avec une humidité moyenne (30 a 70 %). Il importe donc d’expérimenter
I’apport des ajouts cristallins également dans ce contexte. La Figure 2-34 confirme que
logiquement la présence d’ajouts cristallins dans le béton exposé a I’air ne favorise pas davantage
la cicatrisation du béton qu’avec un conditionnement en chambre humide, la cicatrisation y est

négligeable.

Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures

Air Exposure

Crack closure ~ 0% Crack closure ~ 0 %

Figure 2-34 : Evolution de la cicatrisation d’un béton avec et sans ajout cristallin a I’air

libre [50]

2.4.3.5 Taux de cicatrisation mesurés pour des différents conditionnements

L’impact qualitatif global des différents environnements étant désormais connu, il importe de
quantifier leur efficacité. La Figure 2-35 représente les taux de cicatrisation mesurés. 1l en résulte

que quel que soit le conditionnement choisi, 1’utilisation d’ajouts cristallins est bénéfique
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relativement a un béton ordinaire. Malgré le fait qu’en chambre humide et a 1’air libre la
cicatrisation soit négligeable, la Figure 2-35 illustre qu’ils permettent d’éviter que 1’ouverture de
fissure ne s’accroisse comme c’est le cas lorsque les spécimens sont exposés a 1’air libre (taux de
cicatrisation négatif). Enfin, en termes d’efficacité, I’'immersion totale dans 1’eau est I’exposition
environnementale donnant le meilleur taux de cicatrisation en atteignant un taux supérieur & 90%.
Ceci supporte 1’idée que I’apport d’eau maximal au béton conduit & une meilleure cicatrisation du
béton avec et sans ajout cristallin. L’eau permet entre autres 1’hydratation du ciment anhydre dans
le béton, favorise un relachement élevé d’ion de calcium et le formation d’un silicate de calcium
hydraté modifié dans le béton avec ajouts cristallins. Cela permet ainsi de favoriser 1’hydratation

des ajout cristallins, qui peuvent alors développer leur plein potentiel de cicatrisation.
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Figure 2-35 : Taux de cicatrisation du béton avec et sans ajout cristallin dans les
environnements suivants : immersion totale (W.1I), immersion partielle (W.C), chambre
humide (H.C) et a I’air libre (A.E) [50]

A titre informatif, d’autres types de conditionnement ont été imposés a des spécimens de béton
fissuré, soit des cycles représentatifs des périodes d’été (du nord de I’Italie), avec une humidité
fixée a 90 % et des températures variant entre 20 et 50°C, et d’hiver (du nord de 1’Italie), avec une
humidité fixée a 95 % et des températures variant entre 5 et 20°C [51]. La Figure 2-36 illustre le
taux de cicatrisation de dalettes de béton fissuré pour des conditionnements cycliques (été et hiver).
Une cicatrisation complete, fissure intégralement refermée, se traduit par un taux de cicatrisation
de 1. Les résultats se révélent étre concluants, puisque la présence d’ajouts cristallins permet une
cicatrisation plus performante, a ouverture €quivalente, qu’un béton ordinaire quel que soit le

conditionnement.
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Figure 2-36: Impact d'un conditionnement cyclique sur la cicatrisation [51]

a) Cycle d’été b) Cycle d’hiver

2.4.4 A retenir

Pour I’instant, aucun essai normalisé n’a été établi pour définir le potentiel de cicatrisation des
bétons avec ajouts cristallins. Il est difficile de comparer les résultats des quelques études ayant

portées sur le sujet.

Les différences existantes dans les procédures d’essais développées pour évaluer le potentiel de
cicatrisation, en plus de la maturité lors de la fissuration des bétons, de I’ouverture de fissure initiale

et du conditionnement sont :
- Les dimensions et formes des spécimens testés,
- Les méthodes de fissuration du béton (par chargement en compression ou en flexion),

- Les méthodes principales de suivi de fissure (microscope, microscope digital assisté d’un

ordinateur, stéréomicroscope, suivi de photo, etc.).

Malgré les méthodologies d’essais différentes, certains constats sont consideérés pour la préparation

des travaux de ce projet :

- L’endommagement et le conditionnement des spécimens doivent idéalement étre effectués

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

mm, ce qui est cohérent avec ce qui est retrouve dans les ouvrages en béton armé.

- Pour faciliter I’étude de la cicatrisation, il faut considérer un conditionnement avec présence
d’eau liquide méme si ce n’est pas nécessairement la condition retrouvée sur les ouvrages

en béton arme.
Aucune des études consultées n’a été consacrée a :
- L’évaluation de la reprise mécanique des bétons apres cicatrisation.

- L’usage de béton fibré en combinaison aux ajouts cristallins afin de favoriser des petites

ouvertures de fissures.

- La caractérisation du phénomene de cicatrisation dans des conditions similaire a celles des

structures en conditions de service.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

Ce chapitre présente la méthodologie expérimentale pour atteindre les objectifs spécifiques du
projet, soit : la détermination de 1’ajout cristallin le plus performant parmi ceux présents sur le
marché et I’évaluation de 1’ajout cristallin sur le comportement mécanique et la perméabilité des
bétons a hautes performances avec ou sans fibre. Le chapitre présente également les montages

expérimentaux utilisés dans le cadre du projet.

3.1 Programme expérimental préliminaire

Le programme préliminaire a été réalisé avec pour objectif d’une part de familiariser I’équipe de
recherche avec [I'utilisation des ajouts cristallins (production des bétons, résistance a la
compression, etc.) et d’autre part d’identifier 1’ajout cristallin disponible sur le marché le plus
performant pour la cicatrisation des fissures. La sélection des produits s’est faite tout d’abord en
contactant les fournisseurs d’adjuvants et en consultant la documentation scientifique disponible
sur les ajouts cristallins. Les produits retenus sont nommes AC1 a AC3 pour en préserver la

confidentialité pour les fournisseurs.

3.1.1 Conditions a I’étude

Le programme préliminaire comprend quatre conditions d’essais résumées dans le Tableau 3-1.
Les matériaux testés sont des Bétons Fibrés a Haute Performance (BFHP) ayant une résistance
nominale en compression de 50 MPa et pour lesquels 0.75%-vol de fibres ont été introduites. Dans
le cadre de ce programme, le béton de référence sera le BFHP (sans ajout) car, il a été utilisé dans
plusieurs projets de recherche antérieurs. Les 3 autres bétons comprennent 1’addition de 1’un des 3
ajouts cristallins étudiés. Les ajouts cristallins n’ayant pas été développés initialement pour la
cicatrisation de fissures, le dosage a utiliser pour cette fonction n’était pas disponible dans les fiches
techniques. Ainsi, pour tous les ajouts cristallins, le dosage a été fixé a 2% de la masse de ciment
suite aux suggestions des différents fournisseurs. L’ensemble des compositions des bétons testes
sont regroupées dans le Tableau 3-2. Pour chacun des bétons étudiés, une production a été
effectuée pour produire des cylindres de 100 mm de diamétre pour mesurer la résistance a la
compression selon la norme ASTM C39 et des prismes de 150x150x500 mm pour évaluer la
résistance en flexion selon la norme EC 1465.1 Les specimens ont subi 2 types de cure pour

déterminer I’'impact d’une exposition a I’eau et a 1’air sur la cicatrisation des fissures.
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Tableau 3-1 : Programme préliminaire

Identification Détails

BFHP BFHP-50MPa-0.75%
BFHP-AC1 BFHP-50MPa-0.75% AC1
BFHP-AC2 BFHP-50MPa-0.75% AC2
BFHP-AC3 BFHP-50MPa-0.75% AC3

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

Matériaux BFHP BFHP-AC1 BFHP-AC2 BFHP-AC3
Ciment (kg/m?) 550 550 550 550
Ajouts Cristallins (kg/ m®) ) 11 11 11
Eau (kg/ m?) 229.1 229.1 229.1 229.1
Superplastifiant (I/ m3) 10.5 10.5 10.5 10.5
Viscosant (I/ m®) 0.71 0.71 0.71 0.71
Sable (kg/ m3) 8135 808 808 808
Pierre (kg/ m°) 658 653 653 653
Dosage en fibre (kg/ m®) 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 illustré a la Figure 3-1. Au cours de ces
essais la force appliquée, la fleche et I’ouverture de fissure au centre sont enregistres. Il est ainsi
nécessaire d’avoir une fissure localisée pour mesurer adéquatement 1’ouverture de fissure grace a
un extensometre. Cette derniére est obtenue en respectant la norme EN 14651 qui permet de réaliser
une entaille d’une hauteur de 25 mm sur chaque prisme avec une scie équipée d’une lame de 5 mm
d’épaisseur. Pour réaliser correctement les tests de flexion, il est nécessaire que les appuis

extérieurs du prisme soient équidistants du milieu de ’entaille (Figure 3-1). De plus, la charge
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appliquée P se doit d’étre uniformément répartie sur la largeur du prisme et centrée sur 1’entaille.
Le chargement est appliqué grace a un vérin d’une capacité de 240 kN et dont le chargement est
contr6lé par le déplacement moyen des deux LVDT mesurant la fleche des spécimens. Lors de la
phase d’essais a 28 jours, le chargement est réalisé a un taux de 0.2 mm/min. Et pour les essais
menant a la rupture, cette vitesse de chargement a été augmentée a 0.5 mm/min a I’atteinte de 70%
de la force maximale en post-pic, puis de nouveau augmentée a 1 mm/min a 50% de cette méme

force en post-pic.

P

Support LVDT

25

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

3.2 Programme expérimental principal

Le programme expérimental principal a pour but de déterminer le comportement mécanique et la
perméabilité a 1’eau des bétons avec et sans ajout cristallin pour en déduire leur capacité de
Cicatrisation des fissures. Ce programme est réalisé avec I’ajout cristallin ayant présenté le meilleur
potentiel de cicatrisation et les meilleures propriétés mécaniques, soit le produit AC3 du

programme préliminaire.

3.2.1 Condition de I’étude

Le programme principal comprend quatre conditions d’essais permettant d’étudier I’influence des
ajouts cristallins sur le comportement mécanique et la perméabilité de tirant en béton armé. Le
potentiel de cicatrisation sera caractérisé par 1’évolution de la perméabilité pendant 7 jours. Les
différentes compositions des bétons etudiées sont présentées au Tableau 3-4. La matrice
cimentaire des BHP et BFHP est presque identique avec un rapport eau/liant de 0.43. Ce qui les

distingue ce sont leurs dosages en macrofibres métalliques a crochet de 0.75 %-vol (Ir= 35 mm ;



48

®s= 0.55 mm) et une légere 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 quasi-identiques, I'apport des fibres sur le comportement mécanique et sur la perméabilité
sera bien defini. Pour les matrices contenant des ajouts cristallins (2 % par masse de ciment), une
quantité de sable et de pierres équivalente au volume d’ajouts cristallins ajoutés a été soustrait.
L’ensemble des matrices sont finalement similaires. Ces conditions permettent de mesurer de
manicre distincte ’impact d’un ajout de fibre et d’une addition d’ajouts cristallins sur le
comportement mécanique et sur la perméabilité des bétons. Le programme initial comprenait aussi
un BHP avec ajouts cristallins, malheureusement pour différentes raisons techniques les résultats
de cette condition ne sont pas disponibles. Toutes ces conditions d’essais sont récapitulées dans le

Tableau 3-3.

Tableau 3-3 : Programme principal

Identification Détails
BHP BHP-50MPa
BFHP BFHP-50MPa-0.75%
BFHP-AC Optimal BFHP-50MPa-0.75%-AC Optimal

Tableau 3-4 : Composition des bétons du programme principal

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

Rapport Eau/Ciment (-) 0.43 0.43 0.43
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Chacune des conditions est étudiée avec quatre tirants : deux tirants pour des essais de perméabilité
sous sollicitation 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
aune contrainte dans 1’armature de 250 MPa représentative d’une structure en condition de service
et de définir le palier des essais sous sollicitation constante. Deux essais par type de sollicitation

sont realisés pour avoir un apercu de la variabilité des résultats tirés des essais.

3.2.2 Spécimens et procédure expérimentale

Le dispositif de perméabilité a 1’cau a été développé dans des travaux antérieurs [38] a
Polytechnique Montréal permet de caractériser le comportement mécanique et la perméabilité de
tirants en béton armé, sollicités en traction uniaxiale. Le tirant a été choisi afin d’étre représentatif
de la zone tendue d’une structure (dalles ou poutres) sollicitée en flexion (Figure 3-2). Les tirants
ont une longueur de 610 mm et une section transversale de 90 x 90 mm?. Les armatures qui les
composent sont de type 10M (®b = 11.3 mm), de ce fait I’enrobage est d’environ 40 mm
conformément a ce qu’impose les différentes normes pour une exposition préjudiciable a la durabilité
des bétons (Tableau 3-5). Les dimensions des tirants ont été définies par les travaux antérieurs [38]

afin d’illustrer le comportement d’une structure armée pouvant présenter une multifissuration sous

chargement.
Diagramme des  gection de la Poutre soumise a une charge uniformément répartie <
déformations poutre
£c CIILISLLLS LRSS L33 0000301
| \‘ |
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FTXcod @ =00 Maoar | | Beaamaae o \ e 4 4 4 o Iamm— e
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Figure 3-2 : Représentativité des tirants dans une structure armée [38]
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Tableau 3-5: Epaisseurs d'enrobages minimums adaptées basées sur les principales normes
[52]

Epaisseur d'enrobage (mum)

Origine Norme Fissqmt_io_n trés Fi*_ssur_ﬂ'gion Fisspmr_io_n peu
= : préjudiciable préjudiciable préjudiciable
Europe Eurocode 50455 35a45 200425
Canada 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 hydraulique permet simultanément d’appliquer
un chargement en traction uniaxiale sur le tirant, de mesurer 1’ouverture des fissures et la
perméabilité du tirant (Figure 3-3). Une vue éclatée de la cellule de perméabilité (Figure 3-4) met
en évidence la présence de deux faces latérales du tirant partiellement recouvertes d’élastomeére
pour permettre la pénétration de 1I’eau. Une membrane étanche, réalisée par élastomére, se trouve
sur les deux autres faces latérales et les extrémités du tirant. Ainsi un écoulement d’eau
unidirectionnel a travers le tirant pourra étre imposé (Figure 3-3). Les faces latérales exposées a
I’eau sont reliées & de petits réservoirs en aluminium remplis d’eau eux-mémes reliés a des
cylindres de grande capacité. Un systéme de serrage des petits réservoirs sur le tirant compléte la

cellule de perméabilité pour limiter les fuites.

Pendant que le tirant est sollicité en traction uniaxiale, un gradient de pression est créé entre 1’amont
et I’aval du tirant pour induire un déplacement unidirectionnel de I’eau. Pour cela, une pression
hydraulique est appliquée au cylindre d’entrée alors que le cylindre de sortie est soumis a la
pression atmosphérique. Le gradient de pression initial s’éléve a 50 kPa, soit I’équivalent d’une
hauteur d’eau de 5 métres. Au cours de I’essai, le chargement mécanique crée progressivement des

fissures entrainant une pénétration d’eau de plus en plus importante a travers le tirant (Figure 3- 4).

La configuration actuelle du systeme permet une mesure en temps réel des ouvertures de fissures

par I’intermédiaire de capteurs de déplacement (capteurs Pigages). Les capteurs sont placés sur les



51

faces latérales du tirant recouvertes de membrane étanche (Figure 3-5). Les capteurs sont fixés au
béton par le biais de blocs, sur lesquels ils sont vissés afin de mesurer les déformations du béton et
non celles de la membrane étanche (Figure 3-6). Afin de maitriser le gradient de pression, des
capteurs de pression sont installés aux bornes d’entrée et de sortie des petits réservoirs d’eau. Enfin,
pour obtenir les débits d’entrée et de sortie du tirant, des capteurs de hauteur différentielle sont mis
en place a la base des cylindres pour mesurer le volume d’eau traversant le tirant. Les données
enregistrées au cours de 1’essai permettent d’établir des corrélations directes entre la perméabilité
a ’eau, la contrainte dans ’armature du tirant, la force appliquée, les ouvertures de fissures et le

déplacement du tirant.

Figure 3-3 : Dispositif de chargement et de perméabilité [38]
a) Systéeme de serrage, b) Réservoir d'eau en aluminium, ¢) Manometre et cylindre d'entrée, d)
Capteur de hauteur différentielle, e) Capteur de pression, f) Cylindre de sortie
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Figure 3-4 : Cellule de perméabilité [38]

a) Systéme de serrage, b) Réservoir d'eau en aluminium, c) Béton exposé, d) Membrane

étanche et Capteurs Pl

Figure 3-5 : Tirant avec face de béton Figure 3-6 : Capteur de déplacement

(Capteur PI)

exposee et capteurs Pl

3.3 Résultats complémentaires

Le mémoire contient 3 annexes. L’annexe A présente les fiches techniques des ajouts cristallins
étudiés dans le cadre du projet. L’annexe B présente les calculs effectués pour déterminer la
contrainte initiale dans la barre d’armature due au retrait. L’annexe C présente les résultats de
I’ensemble des essais de traction directe, tandis que I’article du chapitre précédent présente

uniquement les courbes moyennes.
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CHAPITRE4 PROGRAMME PRELIMINAIRE

Le programme préliminaire avait pour but de familiariser 1’équipe de recherche avec 1’utilisation
des ajouts cristallins (production des bétons, résistance a la compression, etc.) et d’identifier 1’ajout
cristallin le plus performant pour la cicatrisation des fissures parmi des produits disponibles sur le
marché. Apres la consultation de la documentation et des fournisseurs, trois produits sont retenus
et sont nommés AC1 a AC3 pour en préserver la confidentialité. Les fiches techniques des 3

produits sont disponibles a I’annexe A.

4.1 Protocole de chargement des essais de flexion

Des prismes de 150x150x500 ont été produits avec trois bétons fibrés avec différents ajouts
cristallins et un béton fibré a hautes performances de référence (sans ajout cristallin). Les prismes
de chaque BFHP ont subi une cure humide de 28 jours avant les essais de flexion. Les essais de
flexion ont été réalisés en 2 phases, une phase de fissuration a 28 jours jusqu’a une ouverture de
fissure définie et une phase de rechargement a 56 jours au cours de laquelle les prismes ont été

sollicités jusqu‘a la rupture.

4.1.1 Fissuration a 28 jours

La phase de fissuration des prismes de flexion réalisée a 28 jours a pour but de créer une fissure
unique localisée au centre des prismes et qu’une fois le déchargement complété une ouverture de
fissure résiduelle comprise entre 0.15 et 0.2 mm soit obtenue. Pour cela, les expériences antérieures
de Daviau-Desnoyers [53] ont permis de définir que 1’ouverture de fissure a atteindre lors du
chargement pour ce type de prismes, était de 0.4 mm afin d’obtenir une ouverture résiduelle dans
la plage attendue. La mesure de I’ouverture de fissure est effectuée par un extensometre placé au
fond de I’entaille des prismes, la mesure de fleche par la moyenne de deux LVDT placés sur deux
faces opposées (Figure 3-3) et la mesure de la force par une cellule de charge située entre le vérin

et le prisme. L’acquisition des données se termine une fois le prisme complétement décharge.

Lors de ces essais, six prismes par type de béton sont testés. Par la suite, trois sont immergés dans
des bacs d’eau et trois sont stockés a 1’air libre pendant 28 jours afin d’étudier la cicatrisation de la

fissure crée dans les prismes dans deux environnements différents.
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4.1.2 Rechargement a 56 jours

A 56 jours, donc apreés une période de cicatrisation de 28 jours, les prismes sont rechargés dans un
montage de flexion jusqu’a leur rupture. La Figure 4-1 illustre 1’état de la fissure localisée avant
et aprés le rechargement. Le dispositif de flexion utilisé est identique au précédent ainsi que
I’ensemble des capteurs utilisés. L’extensométre pouvant mesurer une ouverture de fissure
maximum de 4 mm, un suivi de cette derniére n’a pas été fait au-dela. En revanche, la mesure de

la fleche a été enregistrée jusqu’a la rupture compléte des prismes.

b)

Figure 4-1: Fissure avant et apreés le rechargement a 56 jours

a) Fissure apres cicatrisation b) Essai de flexion jusqu’a la rupture

4.2 Résultats

Les résultats obtenus au cours du programme préliminaire sont exposés dans cette section. Dans
un premier temps, les résultats de compression sont explicités et seront suivis des 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 jours. Le Tableau 4-1 présente les résultats obtenus. Le BFHP de référence
a une résistance a la compression de 49.4 MPa. On remarque que les BFHP-AC2 et les BFHP-AC3
présentent de meilleures résistances a la compression que le BFHP de référence a 28 et 56 jours.
En revanche, le BFHP-ACL 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 % alors que le BFHP-AC3 maintien un gain d’environ 15% par rapport a la référence aux deux

échéances.

L’analyse des résultats indique que les ajouts cristallins AC2 et AC3 apportent un gain de résistance
a la compression variant entre 9 et 27 % selon les échéances d’essais. La formation des produits de

réaction des ajouts cristallins dans la matrice cimentaire contribue donc a la résistance du béton.

Tableau 4-1 : 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 52.5 63.4 57.9
Gain (%) entre 28 et 56 jours 1.2 12.7 17.8 1.8
Gain par rapport a la référence (%)
28 jours - -5.7 +8.9 +15.2
56 jours - +5.0 +26.8 +15.8

4.2.2 Comportement en flexion

4.2.2.1 Fissuration a 28 jours

Les résultats typiques des essais de flexion réalisées a 28 jours sur les quatre BFHP sont illustrées
a la Figure 4-1. Ces courbes représentent les tendances observées pour chacune des conditions. Le
chargement a eté réalisé jusqu’a 1I’obtention d’une ouverture de fissure de 0.4 mm, ensuite le
déchargement a débuté. Une fois les prismes déchargés, les ouvertures de fissures se trouvent entre

0.15 et 0.2 mm, c’est-a-dire dans la plage souhaitée.
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Initialement les différents BFHP ont une rigidité similaire. La contrainte de fissuration varie
également peu entre les bétons tel qu’indiqué dans le Tableau 4-2. En effet, la valeur moyenne est
de 7.80 MPa avec une variabilité de = 3 % selon les bétons. Aprés la fissuration de la matrice, une
rigidité similaire est a nouveau observable pour toutes les BFHP. En conséquence, les valeurs de
la contrainte associée a une ouverture de fissure de 0.4 mm sont également semblables. On note
que la contrainte associee a une ouverture de 0.4 mm est légérement supérieure de 1.6 % et 2.3 %

pour les ajouts cristallins AC1 et AC3 respectivement.

10 T T I L |

i / ;
AG2 / ]
AN

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 fissure lors des essais

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

4.2.2.2 Rechargement a 56 jours

Les différents prismes sont soumis & un nouvel essai de flexion a 56 jours jusqu’a la rupture
complete. Dans le cadre de ces rechargements, il importe de rappeler que la mesure de I’ouverture
de fissure n’ira pas au-dela de 4 mm en raison des limites de I’extensométre. Cependant, la fleche
est mesurée jusqu’a la rupture des prismes. Les courbes typiques de contrainte ouverture de fissure
obtenues lors de ces essais sont illustrées sur la Figure 4-3 pour les deux conditions d’expositions,
a ’eau et a I’air. Les rigidités initiales des différents BFHP sont sensiblement égales. Ensuite, la
résistance maximale et le comportement post-pic différent selon les BFHP et les conditions
d’exposition. Le Tableau 4-2 résume les résultats moyens obtenus pour les groupes de 3 prismes
de chaque matériau et exposition. Apres une exposition a I’air, ¢’est-a-dire un conditionnement non
favorable a la cicatrisation, aucun matériau n’a de contrainte maximale supérieure a celle du BFHP

de référence. Concernant la contrainte atteinte au rechargement pour une ouverture de fissure de
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0.4 mm seul I’ajout cristallin AC1 performe mieux de 6.3 %. En revanche, avec un
conditionnement a 1’eau favorisant la cicatrisation, tous les matériaux montrent une meilleure
contrainte au rechargement pour une ouverture de fissure 0.4 mm de 0.3 %, 7.0 % et 15.3 %
respectivement pour les ajouts cristallins AC1 a AC3. De plus, le BFHP avec I’ajout cristallins
AC3 se distingue de nouveau par le fait qu’il soit le seul & avoir une contrainte maximale post-pic
supeérieure a celle de la référence (+ 6.3 %). Enfin, la Figure 4-3 illustre aussi que lors d’une
exposition a 1’eau le BFHP avec I’ajout cristallin AC3 se différencie des autres par son
comportement adoucissant plus marqué (contraintes post-pic supérieures) lorsque les ouvertures
de fissure deviennent supérieures a environ 1 mm. Ce qui n’est pas le cas lors d’une exposition a

I’air ou le comportement des matériaux est semblable.

L’analyse sommaire des résultats de rechargement a 56 jours démontre que le BFHP avec 1’ajout
cristallin AC3 se distingue en fournissant un comportement post-pic significativement plus élevé
que les autres ajouts cristallins et la référence. Cette observation pourrait étre reliée a un BFHP
avec une matrice plus dense et résistante qui posséde une meilleure adhérence avec les fibres et
contribue a fournir une résistance en flexion post-pic supérieure. Le BFHP AC3 présentant un f’c
supérieur, cela semble cohérent. Par ailleurs, la qualité des produits de cicatrisation dans la fissure

des prismes pourrait aussi amener a cette observation. Ceci sera discuté au chapitre 5.
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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) Exposition a I’air b) Exposition a I’eau
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Tableau 4-2 : Contraintes de fissuration et associées a une ouverture de 0.4 mm

BFHP-Référence BFHP-AC1 BFHP-AC2 BFHP-AC3
Q Gtiss (MPa) 7.95 7.93 7.55 7.75
g G o— 04 (MPa) 8.37 8.50 8.18 8.56
g Griss (%6)* - -0.3 5.0 2.6
(7]
T | Ow=04(%)* - +1.6 -2.3 +2.3
— Air Eau Air Eau Air Eau Air Eau
(o}
«E Go_04 (MPa) | 687 700 730 702 653 749 601 8.07
c
% O max (MPa) 11.12 1011 9.99 8.32 8.84 956 877 10.75
§ | Gu-04 ) - - [ 463 +03 49 [ +70 -125 | +153
g G max (%)* - - -102 -17.7 -205 -54 -21.1 | +6.3

* Pourcentage par rapport a la référence Effet positif observé

Aprés la réalisation de ces deux séries d’essais & 28 jours et 56 jours, il est possible de mettre les

courbes bout a bout afin d’obtenir la courbe compléte des différents matériaux avec les deux types

d’exposition. Un exemple de courbe compléte est illustré sur la Figure 4-4. C’est gréace a cette

courbe que I’analyse globale des résultats pourra étre réalisée a la section suivante.

Contrainte (MPa)

Quverture de fissure (mm)

Figure 4-4 : Courbe complete de contrainte ouverture de fissure
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4.3 Performance globale des BFHP avec ajouts cristallins

Le but de cette section est d’identifier I’ajout cristallin le plus performant. Pour cela, il est
nécessaire d’établir des critéres de performance. Une fois les différents criteres définis, 1’évaluation

pourra étre faite.

4.3.1 Criteres de performance

Pour évaluer les performances de chacun des ajouts cristallins testes, trois criteres d’évaluation ont
été établis. Ces critéres sont les suivants : le gain mécanique, la cicatrisation et la reprise mécanique
aprés le conditionnement de 28 jours pour favoriser la cicatrisation. Les équations permettant
d’obtenir ces critéres sont décrites ci-dessous tandis que la Figure 4-5 permet d’illustrer les
différents termes présents dans les équations. Les critéres sont exprimés en fonction des résultats

de la référence (BFHP sans ajout).

Le gain mécanique (Equation 4.1) correspond au gain de résistance en flexion évalué a une
ouverture de fissure de 0.4 mm ou a la contrainte maximale entre un BFHP avec ajout et la
référence. Ce gain peut étre calculé a 28 et 56 jours a w = 0.4 mm, et a 56 jours pour la résistance

maximale.

La cicatrisation aprés le conditionnement (Equation 4.2) permet de calculer le gain de résistance
en flexion obtenu par la cicatrisation. Il s’agit de ’augmentation de résistance mesuré entre 28 et
56 jours pour un BFHP avec ajout en comparaison avec celle de la référence. La cicatrisation peut

étre calculée seulement pour une ouverture de fissure de 0.4 mm.

Enfin, la reprise mécanique (Equation 4.3) est le dernier critére utilisé. Contrairement aux
précédents criteres, celui-ci n’a de sens que pour une ouverture donnée. Ainsi, la reprise 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 que le BFHP avec ajout, une fois cicatrise,

aurait des propriétés mécaniques identiques ou supérieures a celles du BFHP de référence.
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e Gain mécanique apres le conditionnement a 1’eau ou a 1’air (Gw=0.4 mm €t Gmax)

28jours 28jours

Acn®i  ~ Yréférence
0 . =
% AJZSJOHTS 28jours

référence

x100  (4.1)

e Cicatrisation apres le conditionnement a 1’eau ou a I’air (Gw=0.4 mm)

56jours _ 28jours _ 56jours _ _56jours _ 28jours _ A 28jours
Ao Ao (MPa) - (GAC nei Gréférence) (GAC nei Aréférence) (4'2)

e Reprise mécanique aprés le conditionnement a I’eau ou a 1’air (Gw=0.4 mm)

sejours 56jours
AC n°i référence
28jours 28jours

. ACn°i référence
0 —_—
o Reprise = Sejours x100 (4.3
référence
28jours
référence
12 S (|)4 I 28"AC | - L i
w=0.4mm - i
B ‘ i /—-q‘\__(lmax:osej T
e
o ) -
//—" max-56j
& -
= © w=0.4mm 56j-AC |
o
k= I
g A © w=0.4mm 28j |
) / /
9] .
w=0.4mm 56j
2 Référence
i —— AC
0 | | 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2

Ouverture de fissure (mm)

Figure 4-5 : lllustration des termes retrouvés dans les équations extraites des courbes de

flexion
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4.3.2 Choix

Aprés avoir défini les différents critéres, le choix de I’ajout cristallin le plus performant peut-étre
fait. Le Tableau 4-3 présente I’ensemble des résultats. 11 comprend les résultats pour les 3 critéres
d’évaluation des essais de flexion décrit a la section 4.3.1, une mention concernant 1’observation
d’un comportement post-pic adoucissant amélioré et les résultats de résistance a la compression.
En plus des valeurs numériques, une trame grise est présente lorsqu’un effet positif des BFHP avec

ajout cristallin par rapport au BFHP de référence est observe.

Pour tous les criteres appliqués a une ouverture de fissure de 0.4 mm de ’essai de flexion, seul le
BFHP-AC3 a des performances meilleures que le BFHP de référence, méme si le BFHP-AC2
présente aussi de trés bons résultats. Lorsque les critéres sont appliqués a la contrainte maximale
de I’essai de flexion, a I’exception des prismes ayant subi une cure a 1’air, le BFHP-AC3 présente
de meilleures caractéristiques que la référence et devance nettement les deux autres produits. Il
importe de rappeler ici que I’air n’est pas un conditionnement favorisant la cicatrisation des bétons.
De plus, le BFHP-ACS3 est le seul présentant un comportement post-pic amélioré par rapport aux
autres bétons. Enfin les le BFHP-AC2 et AC3 apportent un gain de résistance a la compression a

28 et & 56 jours.

Il importe de relever que bien que les ajouts cristallins étudiés ne soient pas développés dans le but
d’assurer le colmatage des fissures, tous ont contribué, au moins une fois, a ameliorer les propriétés
mecaniques du BFHP de référence, c’est-a-dire qu’aucun d’entre eux ne s’est avéré étre strictement
moins performant que le BFHP de référence. Méme si pour chaque critére d’évaluation le BFHP-
AC3 ne s’avere pas étre le plus performant, en considérant I’ensemble des critéres ¢’est bien 1’ajout
cristallin qui présente la meilleure performance globale. 1l a donc été décidé de choisir ce produit

pour le programme principal.
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Tableau 4-3 : Récapitulatif des performances des BFHP avec ajouts cristallins par rapport

au BFHP de référence

Criteres | Ac1 AC2 AC3
Air % DO 28jours +20.7 +11.2 +5.4
. , . % Ao 56jours +41.8 +26.3 +20.8
Gain mécanique
. % Ao 28jours -12.0 -4.6 +8.9
Immersion

% A0 s6jours -0.7 +5.7 +14.7
3“‘8‘3;”‘* Cicotriation Air (MPa) +0.09 +0.08 +0.11
€ bamm immersion (MPa) +0.16 +0.13 +0.05

c
< Reprise Air % +17.4 +13.6 +14.1
- mecanique immersion % +44.7 +42.1 +35.0
Air % AO 28jours +4.1 +5.6 -10.1
Contrainte . . % AC s6jours -10.2 -20.5 -21.1

. Gain mecanique
maximale . % MO 28jours -5.9 -6.0 +4.5
Immersion
% A0 s6jours -19.6 -7.6 +4.0
Comportement adoucissant amélioré X X v

c

2 %a28jours  -5.7 +8.9 +15.2
qg_ Résistance ala compression f'c

g % a 56 jours +5.0 +26.8 +15.8

o

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. The project aimed to measure the water permeability and self-healing of a high-
performance concrete (HPC), a HPC with fibers (HPFRC) and a HPC with fibers and crystalline
admixture (HPFRC-CA). Under static loading, HPFRC and HPFRC-CA showed maximal crack
widths 39% lower and water permeability 3.1 times inferior than HPC. Under a 7-day constant
loading and a continuous water flow, cracks of HPFRC and HPFRC-CA were completely healed
in comparison to 60 % for those of the HPC. The self-healing kinetics was slower for the HPFRC-
CA than for the HPFRC, but a higher load had to be applied in the HPFRC-CA to reach again the
initial permeability. SEM observations of self-healed products allowed identification of calcite and

ettringite in the HPFRC in comparison to aragonite in the HPFRC-CA.

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

permeability, Mechanical recovery, SEM observations, Calcite, Aragonite.
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5.2 INTRODUCTION

Reinforced concrete structures deteriorate due to various stresses 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 agents ingress through concrete [1-3] and thus in a reduced durability. The
premature durability problems (corrosion of reinforcing steel, alkali-aggregates reactions, etc.)
reduce the service life of concrete structures and increase their rehabilitation costs including
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, defined as the flow 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 proportional 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 durable structures. This can be achieved by

adding rebar or fibers into concrete as shown in some researches [5-7].

In addition to reducing the crack opening, permeability can also decrease with time due to the self
healing potential of concrete in presence of water. Different physico-chemical phenomena can
explain cracks self healing, as formation of calcium carbonate CaCOs (generally the main
phenomenon for mature concrete) [1, 2, 8-10], formation of additional hydrates due to the presence
of residual clinker in the matrix [11] and presence of water impurities or concrete particles stuck
into the crack [12]. Studies about self-healing proved that thinner cracks heal faster than larger
cracks [5, 13] and that the crack width is the predominant controlling parameter in the self-healing
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 self-healing than conventional concrete and requires a greater additional loading

after self-healing to reach the same permeability level as before self-healing occurred [5].

In recent years, researchers tried to enhance the healing capacity of concrete through different ways
as mineral additions (fly ash, silica fume, limestone powder) [14-17], chemical additions

(crystalline admixture, expansive additive, adhesive agents and encapsulated polymers) [18-20]
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and finally biological additions [21, 22]. Because self-healing depends on many parameters
(cracking procedure and terms, storage conditions, crack width and amount of addition) and the
diversity of testing methods using to evaluate self-healing, it is difficult to classify self-healing
techniques according to their efficiency. However, some self-healing 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 of cement and
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 pore-blocking precipitates in the concrete porosity and cracks [23]. Pore-blocking
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 (mechanical or 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. Self-healing of cracks in presence of CA is better or similar to the concrete
without CA. It was generally 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 even enhance self-healing
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 evolution [16-18], evaluation of mechanical
properties of 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 single crack. These conditions differ

strongly from real concrete structures which are steel-reinforced, 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 concrete tie-specimens in
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service condition. Standard flexural tests were first performed 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 simultaneously with the application of quasi-static and constant tensile loadings.
The constant loading was applied to evaluate the self-healing potential of reinforced concrete

structures at a loading representative of services conditions.

5.3 METHODOLOGY

5.3.1 Materials

Three concrete mixtures were used to study the mechanical behaviour, permeability and self-
healing capability of reinforced concrete (Table 5-1): a high performance concrete (HPC), a high
performance fiber reinforced concrete (HPFRC) with 0.75 %-vol of steel macrofibers with hooked
end (lf = 35 mm and ¢r = 0.55 mm) and the same HPFRC with the addition of 2 %-mass of
crystalline admixture (HPFRC-CA) per cement content as recommended by the CA manufacturer.
All concretes were made with a water to binder ratio (w/b) of 0.43.

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

Material HPC HPFRC  HPFRC-

Cement (kg/m®) 550 550 550
Crysteﬂline admixture - - 11

Water (kg/mq) 230 229 229
Superplasticizer (I/m%) 9.7 10.5 10.5
Viscosity agent (I/m?) 0.7 0.7 0.7
Sand (kg/m®) 814 814 808
Coarse aggregate (kg/m?) 678 658 653
Steel fiber dosage (kg/m?®) - 58.5 58.5
Water/binder ratio (-) 0.43 0.43 0.43

The workability and mechanical properties measured for each material are summarized in Table
5-2 and Figure 5-1. The spread was measured by the slump flow test according to ASTM C1611
[28]. The compressive strength (f¢) and the Young’s modulus (Ec) were determined at 28 days and
50 days (age of the permeability tests) in accordance with ASTM C39 [29]. The HPFRC and
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HPFRC-CA tensile strengths (fi) were evaluated at 50 days through dogbone specimens subjected
to uniaxial tensile loading according to Polytechnique 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 tie-specimens had a Young’s modulus of 210 GPa as well as yield and
ultimate strengths respectively equal to 470 MPa and 580 MPa.

Table 5-2 : Properties of concretes

Properties ~ Date (days) HPC HPFRC HPFRC-CA

28 48.2 60.7 58.5
fe (MPa) 50 547 631 58.3
28 3.31 - -
ft (MPa)
50 3.42 3.90 3.01
28 33500 32220 32 800
E. (MPa)
50 34500 33640 34 100
Slump flow (mm) 0 610 530 540
4| —— HPFRC T 4£‘ . —— HPFRC
———— HPFRC-CA /_/ 9 ——+—— HPFRC-CA
L / 4 | 4
.3 / S - .3
© = _ 4 © B
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OX..H..H T T B A 0 TR S R ! |\|'.-.. I .-‘T-_M..I
0 50 100 150 0 2 4 6 8 10
Deformation (ue) Crack width (mm)
a) b)

Figure 5-1 : Tensile behaviour of the HPFRC and HPFRC-CA

a) pre-peak and b) post-peak behaviours
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5.3.2 Experimental programs

5.3.2.1 Preliminary program

Before evaluating the permeability and self-healing capability of concretes under load, a
preliminary program was performed on six unreinforced notched prisms specimens (550 x 150 x
150 mm3) made of HPFRC and HPFRC-CA to understand the mechanical behaviour and self-

healing potential obtained with crystalline admixture.

These prisms were submitted at 28 days to three points bending test to obtain a residual crack
opening displacement (RCOD) 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 reinforced concrete in service condition. The prisms were cracked at 28
days to minimize the influence of the continuous hydration on the self-healing process and
represent mature concrete structures. For each material, three prisms were afterwards immersed in
water 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 brought by self-healing.

5.3.2.2 Principal program

The principal experimental program was completed with the same mixes tested in the preliminary
program (HPFRC, HPFRC-CA) and a reference HPC mix. Tie-specimens were used for this
program. They represent a rebar and the surrounding concrete found in the tensile zone of beams,
thick slabs or walls subjected 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 representative of the loading
stress in these structural elements. The tie specimen has a length of 610 mm, a cross-section of 90
X 90 mm2, and contains a 10M (11.3 mm in diameter) centered rebar. The tie-specimen

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

Two tie-specimens per condition (HPC, HPFRC, HPFRC-CA) were submitted at 50 days to
permeability tests under static tensile loading until the rebar yielding. Three additional tie-
specimens were submitted to similar permeability tests under static loading including a 7 day-
constant loading to assess their self-healing capability. The constant loading corresponds to a stress
in the rebar of around 250 MPa which represents 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 test (Figure 5-2) [33] was conducted using a 240 kN
hydraulic actuator. The loading was controlled by the increase of mid-span deflection measured by
two linear variable displacement transducers (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 the COD monitoring. The notch (25 mm deep and 5 mm wide) was sawn at mid-span
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 real COD of the macrocrack.

The prisms were loaded at 28 days at a rate of 0.2 mm/min until a COD 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 maximum load in the post-peak
stage. Then the loading rate was increased at 0.5 mm/min until reaching 50 % of the maximum

load in the post-peak stage and was raised to 1.0 mm/min until failure.

The instrumentation installed on prisms allowed direct correlations between the applied force,
displacement, COD and stress.

Support of LVDT

LvDT

\ i ..,.(

Extensometer [Z57 50

_,"' .";.g._ SN ‘1".?-:.4 " At Al
Width .

25 250 |

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

The testing device (Figure 5-3), developed at Polytechnique Montreal [6], allowed the application
of a uniaxial tensile loading on concrete tie-specimen via a 2.5 MN hydraulic load frame,

simultaneously to water permeability and COD measurements.

Prior to a test, thirteen PI displacements transducers with measurement lengths of 50 or 100 mm
were glued in staggered rows directly on two opposite longitudinal faces of the tie-specimen. These
two faces as well as the two faces at the extremity of the specimen were sealed with a low stiffness
watertight membrane (Figure 4) which had a negligible effect on the specimen mechanical
behaviour. The direct contact between the PI displacement transducers and concrete avoided the
measurement of the membrane's elastic deformation during loading. Two water-filled 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. Two high-strength threaded
rods were screw to steel couplers connected to the ends of the rebar embedded in the tie-specimen
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 : Permeability device Figure 5-4 : Permeability cell
(@) Manometer and inlet tank, (b) Differential (a) Clamping system, (b) Aluminum
pressure transmitter, (c) Pressure sensor, (d) Outlet boxes, (c) Exposed concrete, (d)
tank. Watertight membrane and P

displacement transducers

Once the installation was completed, a pressure was applied to the water in the inlet tank while the
outlet tank remained at the atmospheric pressure. This initiated a water flow in the water-saturated
tubing from the inlet to the outlet tank going through the tie-specimen. The effective pressure
gradient on the tie-specimen generated a unidirectional water flow through it. This pressure
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 to the tie-specimen
(Figure 5-3). Simultaneously to the tensile loading, the incoming and outcoming water flows
through the tie-specimen were recorded by differential pressure transmitters installed at the base
of the inlet and outlet tanks. They continuously recorded the volume changes in each tank. Figure
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 permeability coefficient was calculated with Darcy’s law (Equation 5-1) which implies a
unidirectional, laminar, incompressible and continuous flow through a homogeneous porous
media. In Equation 5-1, Kw is the water permeability coefficient (m/s), Q the water flow (m%/s),
L the flow path length (m), A (m?) the specimen cross-section and Ah (m) the drop in the hydraulic
head across the specimen. Several reasons explain the use of Darcy’s law. The concrete has a
heterogeneous microstructure. However, the concrete matrix can be 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 considering the 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 cracked tie-specimens, moreover other theoretical
requirements for using Darcy’s law are fulfilled. Finally, this law is commonly used in literature to
describe the permeability of uncracked and cracked concrete [10, 34, 35] because no other
permeability indicator exists.

oL

K, = A.Ah

(Equation 5-1)

The permeability device allows an accuracy of 10°*3 m/s on the Ky value [1]. For uncracked
concrete, a complete saturation of the specimen and a long testing period is necessary to 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. The tie-specimens were
demolded 24 hours after their production and then stored in lime-saturated 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 saturation of tie-specimen during the test.
Finally, all tests were carried out at 20 °C.

The COD evolution on the tie-specimen during loading was continuously measured with the Pl
displacement transducers, simultaneously to the permeability measurement. Once a macrocrack
appeared in the specimen, the COD 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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average 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 tie-specimens 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 rate of 0.05 mm/min until the rebar yielding was achieved in the specimen (Figure 5-5a).

The loading procedure for the permeability test under static-constant loading (Figure 5-5b)
consisted of applying a tensile loading rate of 0.05 mm/min until a stress of about 250 MPa was
achieved in the rebar of the tie specimen. Once this loading level was reached, the tie-specimen
displacement was kept constant to avoid significant change in the cracking pattern, which could
influence the self-healing process. After the 7 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 transducers data. 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/HPFRC-CA respectively were obtained when starting the constant loading of the

permeability test.

Besides, it would have been interesting to study self-healing of materials (Figure 5-5b) at the same
level of permeability instead of a same stress in the rebar. It was done for the HPFRC and HPFRC-
CA as their values of Ky at 250 MPa were similar. Unfortunately, permeability of HPC and
HPFRC/HPFRC-CA are too different to obtain comparable permeability levels of the tie specimens
while reaching stress levels in the rebar between 150 and 300 MPa (range representative of service

condition)..
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Figure 5-5 : Loading procedures applied to the tie-specimens
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5.4 EXPERIMENTAL RESULTS

5.4.1 Bending tests results

N
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Figure 5-6 illustrates a typical bending stress-COD response of the HPFRC and HPFRC-CA

prisms during the three points bending loading of the preliminary program (section 5.3.2.1). The

continuous curves represent the first loading of the specimens at 28 days (until a COD 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 presented in Figure 5-6).
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Figure 5-6 : Bending stress-COD behaviour of the HPFRC and HPFRC-CA

(a) loading/unloading at 28 days and the reloading at 56 days, (b) zoom for COD < 0.45 mm

The HPFRC and HPFRC-CA specimens showed similar 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 during which the HPFRC-CA and HPFRC specimens presented a comparable stiffness and,
therefore, very close stresses at a COD 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 measured RCOD 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, the HPFRC and HPFRC-CA mechanical behaviours were quite similar for a
same exposure until reaching the maximal stresses (Figure 5-6a). However, a softening phase with
higher post-peak stresses was observed for the HPFRC-CA specimens 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, for a COD of 0.4 mm. A ratio of 100 %
means that the prism recovered its full capacity. Because water is essential to have substantial self
healing [34], the prisms exposed to air were the reference with a negligible self-healing. Thus, the

mechanical effect of the self healing process was evaluated considering the increase of mechanical
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recovery between the water exposed and air-exposed specimens. The HPFRC and HPFRC-CA
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 due to self healing.

5.4.2 Mechanical and permeability results under static loading

The mechanical behaviour of the HPC, HPFRC and HPFRC-CA tie-specimens under a quasi-static
tensile loading are presented by their load versus displacement curves in Figure 5-7a and by their
load versus the maximal COD (CODnmax) curves in Figure 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 HPFRC-CA tie-specimens

(@) load versus displacement, (b) load versus CODmax

The load-displacement curves (Figure 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 HPFRC-CA
tie-specimens than for the HPFRC and HPC tie-specimens (respective average forces of 36.8, 31.4

and 28.4 kN). Then, 2 or 3 macrocracks formed in the HPC tie-specimens, whereas 5 cracks formed
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in the HPFRC and HPFRC-CA specimens. The inclusion of fibers in the tie-specimens improved
the cracking control and led to more numerous thinner cracks for a same load level (Figure 5-7b).
Force drops occurred when a new macrocrack formed due to energy release in the specimen. These
force drops were more marked for the HPC specimens. Once the macrocracks were formed, they

continued to open until reaching the rebar yielding.

The HPFRC and HPFRC-CA globally showed similar mechanical load-displacement and load-
CODnmax behaviours, whereas the HPC tie-specimens presented a lower stiffness in the cracked
stage (Figure 5-7a), larger COD at a same load level (Figure 5-7b) and lower ultimate strengths
(44 kN for the HPC in comparison to 59.5 and 61.9 kN for the HPFRC and HPFRC-CA

respectively).

The evolution of the water permeability coefficient (Kw) during the quasi-static tensile loading is
depicted in function of the average stress in reinforcement (os) in Figure 5-8. The total COD (sum
of all cracks, CODxt) are also indicated in Figure 5-8 for each stress level reached in tie-specimens
to provide the evolution of the water permeability against CODyot. For the rest of this paper, only
the values of os will be used for sake of simplicity. The two tie specimens of a same testing
condition showed a good reproducibility considering the inherent 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 tested conditions

For all concretes, Kw was negligible before the formation of the first macrocrack with a value of
around 107° m/s. Then, it quickly increased to 6.8 x 107, 7.7 x 10 and 6.0 x 10" m/s for the HPC,
HPFRC and HPFRC-CA tie specimens respectively at the formation of the first macrocrack. This
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sudden increase was more marked for the HPC than for the HPFRC and HPFRC-CA conditions.
Afterwards, with the development of the macrocracks, Kw continued to increase with loading. Since
the objective of this project was to focus on the permeability of cracked concrete, results are shown
in a linear scale in Figure 5-8 to emphasize the permeability behaviour of concrete during the crack

development and propagation which mainly occurred between 107 and 10 m/s.

As for the mechanical behaviour (Figure 5-7), the HPFRC and HPFRC-CA presented quite similar
permeability behaviours for stress levels in the rebar between 150 and 300 MPa, range
representative of service condition. After 350 MPa, the tested HPFRC-CA tie specimens presented
a little higher average permeability than the HPFRC, which is related to slightly larger COD in
HPFRC-CA specimens at the end of the loading (Figure 5-7b). For all stress levels in the rebar,
the HPC tie-specimens presented the highest permeability. For similar stress levels between 150
and 300 MPa, the permeability of the HPC tie specimens was in average 3.1 times higher than for
the HPFRC/HPFRC-CA tie-specimens. At a stress level of 250 MPa, Ky was equal to 5.1 x 10
and 7.5 x 107" m/s in average for the HPC and HPFRC/HPFRC-CA conditions respectively.

5.4.3 Mechanical and permeability results under static-constant loading

The observations made on the mechanical behaviour and water penetration of the tie-specimens
submitted to the static loading also apply for the first static phase of the static-constant loading

permeability tests.

During the constant loading, the tie-specimen displacement was kept constant once the target
loading of 250 MPa was reached to study the effect of self-healing on a stable cracking pattern. At
that time, the tie specimens generally included 2 and 3 cracks in the HPC and HPFRC/HPFRC-CA
respectively. During the constant loading, the PI transducers recorded an average variation of + 5.6
% of CODxot (it represents a variation of 0.03 mm on an average CODxot 0f 0.49 mm at the beginning
of constant phases). CODqqt 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, the CODxot Variations recorded on each tie-specimen 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 slight increase of CODxot during
the test would lead to a reduction of the effective self-healing, resulting in conservative results.
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Table 5-3 summarizes the initial values of permeability (named Kui) at the beginning of the
constant loading for each specimen, as well as the associated average stress in reinforcement (oi).
Despite the experimental difficulty to reach exactly the target value of 250 MPa in the rebar
(section 5.3.3.2), the Kwi values were very similar between the HPFRC and HPFRC-CA conditions.
Thus, the differences in their self-healing 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.

The Kui values obtained for static-constant loading were very close to the ones obtained for a stress
level of 250 MPa during the tests conducted under static loading (section 5.4.2), confirming the
repeatability of the permeability results of the tie-specimens.

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

loading
Parameters HPC HPFRC HPFRC-CA
Kwiz (m/s) — specimen 1 8.09 x10 1.29 x106 7.79 x107
Kwiz (m/s) — specimen 2 2.11 x10® 7.61 x107 8.12 x107
Kwiz (m/s) — specimen 3 - - 6.48 x10°7
Kwi (m/s) — average 5.1 x10® 1.03 x107© 7.46 x107
oi (MPa) - average 200 270 240
% of self-healing* 60 100 100
Aokw=kwi (MPa) + 60 +95 + 115

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

Figure 5-9 presents the evolution of the relative permeability coefficient (Kw/Kwi) with time for
each specimen during the constant loading of the static-constant test. A relative permeability
coefficient of 100 % means there is no self-healing and 0 % means a complete healing. The
decrease of Kw/Kwi with time was more pronounced for the fiber reinforced concretes than for the
HPC. The kinetics was however different between the HPFRC-CA and HPFRC tie specimens
(Figure 5-9), a lower self-healing kinetics (higher relative permeability coefficient after a same
period) was observed for the HPFRC-CA condition. At the end of the constant loading, the HPFRC
and HPFRC-CA were completely sealed (Kw/Kwi 0of 0 %), whereas the HPC tie-specimens were
around 60 % sealed (Kw/Kwi of 40 %).
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Figure 5-9 : Normalized permeability evolution under constant loading

Once the constant loading was finished, the quasi-static loading of the tie-specimens was finalized
until reaching the rebar yielding. A typical evolution of the permeability during all the loading
process (first static loading, constant loading and reloading) is plotted in function of the average
stress in reinforcement in Figure 5-10 (continuous curve). The grey zone represents the reduction
of Kw during the constant loading where self-healing occurred. At reloading, the crack pattern
continued its development (new cracks and greater openings) and led to an increase of K. The
dotted curve plotted in Figure 5-10 represents the evolution of Ky during a test conducted under
static loading only for the same concrete. It firstly illustrates the similar trends of both loading
conditions until the constant phase of the static-constant test begins. Secondly, after reloading of

the static-constant test, Ky, stayed significantly lower than during the static test for same load levels.

Figure 5-10 also illustrates how was calculated the stress enhancement (Ac) required to reach Kuwi
again at the reloading of the tie-specimen. Despite the lower self-healing kinetics for the HPFRC-
CA than for the HPFRC tie-specimens, the HPFRC-CA required a higher stress enhancement Ac
to reach Kyi (Ac of +115 and +95 MPa for the HPFRC-CA and HPFRC specimens respectively)
(Table 5-3). Due to the partial self-healing and wider cracks in the HPC tie-specimens, they
presented a lower Ac of +60 MPa to reach Kyi during the reloading.
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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 HPFRC-CA showed similar
elastic stiffness (Figure 5-6b), as in the pre-peak phase of the tensile tests on dogbones specimens
(Figure 5-1a). Also, the HPFRC and HPFRC-CA air-exposed prisms reached respective maximal
bending stresses of 11.1 and 8.8 MPa in average, which is coherent with the differences of tensile
strength measured on the HPFRC and HPFRC-CA dogbones specimens (3.9 and 3.0 MPa
respectively, Table 5-2). Then, the softening phase with higher post-peak stresses for the HPFRC-
CA compared to the HPFRC bending prisms (Figure 6a) is also in accordance with the higher
tensile post-peak behaviour of the HPFRC-CA dogbones specimens for COD superiorto 1 1.5 mm
(Figure 5-1b). This difference of post-peak behaviour between the HPFRC and HPFRC-CA
specimens may be explained by a better fiber 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 same COD of 0.4 mm), the HPFRC-CA and HPFRC 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 enhance self-healing for air exposure
as already observed by Roig Flores et al. [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 HPFRC-CA prisms respectively. Even if these
percentages indicate a slightly more important self-healing for the HPFRC-CA, 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 mechanical recovery than
the HPFRC-CA prisms. However, the HPFRC presented a higher variability of this parameter with
maximal variations of + 19.4 % compared to * 4.6 % for the HPFRC-CA prisms. These results are
coherent with the observation of Roig-Flores 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 specimens. 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 than for air exposure can be
explained by the close link between self-healing 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 tests (Figure 5-1) and the bending tests of the preliminary program (Figure 5-6),
the HPC, HPFRC and HPFRC-CA tie specimens presented a similar initial stiffness (Figure 5-7)
due to the inaction of the steel macrofibers before the formation of the first macrocrack. Once the
first macrocrack was created, the mechanical contribution of the fibers was confirmed through a
higher mechanical capacity for the HPFRC and HPFRC-CA than for the HPC, and a better control
of the crack width as demonstrated by Fischer et al. [37] and Tiberti et al. [38] on tie-specimens.
In fact, the maximal COD and the average COD (sum of all cracks divided by the number of cracks)
were respectively 39 % and 48.5 % lower in the HPFRC/HPFRC-CA than in the HPC tie specimens
(extracted from Figure 5-7b between 35 and 45 kN).

Moreover, the HPFRC and HPFRC-CA presented a lower increase of Ky 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 (according to Poiseuille’s law),
the lower COD for the HPFRC and HPFRC-CA 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 HPFRC and HPFRC-CA 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 submitted to a 7-day constant
tensile loading allowed the estimation of the decrease of Ky with time and the determination of the
self healing kinetics. As the COD remained nearly constant during the constant phase (section
5.4.3), self healing is responsible for the recorded permeability reduction. The self-healing kinetics,
illustrated by the evolution of the relative permeability coefficient (Kw/ Kwi) with time in Figure 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 tie-specimens, 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 tie-specimens, whereas it took 6 days to completely seal similar crack widths in the
HPFRC-CA tie-specimen. The self-healing was significantly greater for the fiber reinforced
concretes than for the HPC. This is explained by the faster self-healing of thinner cracks as already
shown in several works [40-44]. The HPFRC-CA specimens showed a slower healing than the
HPFRC specimens. However, the HPFRC-CA specimens presented a lower variability in their self-
healing curves for a same initial permeability (Figure 5-9), as already observed during the bending

tests of this study where self-healing was evaluated by mechanical parameters (section 5.5.1).

Besides, an important reloading was required to reopen cracks after self-healing occurred in all
materials to reach again Kwi (60, 95 and 115 MPa in average for 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 reloading (Figure
7-10). Thus, permeability tests under constant loading highlighted 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 (mechanical recovery tests) and the permeability test under static tensile loading, the
permeability tests under constant loading showed that the HPFRC-CA distinguished from the
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HPFRC by a slower self-healing kinetics. Despite this lower rate of self healing, the healing
products in the HPFRC-CA provided a greater mechanical recovery of the tie-specimen, as a higher
tensile reloading (Table 5-3) was necessary after the constant loading to reach again Kui. It means
that improvement of durability by self healing will remain 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 perpendicularly to healed cracks of the HPFRC-CA and HPFRC tie-specimens. 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 healed cracks showed presence of calcium carbonate (CaCO3) under the morphology
of calcite homogeneously dispersed (Figure 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 self-healing product covering almost entirely the HPFRC-CA healed cracks
were calcium carbonate under the morphology of aragonite (Figure 5-12). The calcium carbonate
as the self-healing product in presence of crystalline admixture (CA) is coherent with the
observations of Roig-Flores et al. [24] and Sisomphon et al. [25].

The different morphologies of the self-healed products in the HPFRC and HPFRC-CA can be
explained by the fact that calcium carbonate can exist in six different forms: calcite, aragonite,
vaterite, monohydrocalcite, ikaite and amorphous CaCOs [47, 48]. As crystallization of aragonite
is generally favored in presence of magnesium (Mg) [48, 49], X-ray analysis were performed to
establish the CA composition. The analyses confirmed that the CA considered in this project
contains a significant quantity of Mg (Figure 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 can lead to different self-healed products and consequently to different healing

performances.



L
100um

Figure 5-11 : SEM observation of the self-healing products in HPFRC cracks (x 500)

(a) Calcite, (b) Ettringite

o
b

;- '-! -

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

(b)
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(b)
Figure 5-13. SEM observation of the crystalline admixture

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

A slower self-healing was observed for the HPFRC-CA in comparison to the HPFRC (Figure 5-
9). An explanation of this observation could be related to the growth rate of aragonite 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 information, Gutjahr et al. [50] evaluated superior growth rates for calcite
than for aragonite in solutions at 20°C containing different Ca®* and HCO3 concentrations and for
pH superior to 7.8. This difference of growth rate is amplified at higher pH. Besides, Sisomphon
et al. [25] found pH of around 12 in the water where half-broken mortar cylinders were immersed
during 7 days. It is thus highly probable that pH was superior to 8 in the HPFRC and HPFRC-CA
tie-specimens as well as in the water circulating in their cracks 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 slower self-healing measured in
presence of the CA studied in 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 were to evaluate the mechanical behaviour, water
permeability and potential of self-healing 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
(HPFRC-CA). They were submitted to bending tests on prisms and water permeability tests on tie-

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

For a same exposure condition (air or water), the HPFRC and HPFRC-CA cracked
prisms showed similar mechanical behaviour until a COD of 1 mm, followed by a

softening phase with higher post-peak stresses for the HPFRC-CA,;

Water exposure favored self-healing of the HPFRC and HPFRC-CA 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

observation is however not statistically significant;

Fiber content of HPFRC and HPFRC-CA increased the ultimate capacity of the tie
specimens by 38 % and decreased the maximal and average COD respectively by
39 and 48.5 % in comparison to HPC. Therefore, the HPFRC and HPFRC-CA tie
specimens presented an average permeability 3.1 times lower than the HPC tie

specimens in service conditions;

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

a static tensile loading;

When submitted to a constant tensile loading related to service conditions and a
continuous water flow, self-healing of tie-specimens occurred for the three tested
conditions (HPFRC, HPFRC-CA and HPC). After 7 days, self-healing of tie-specimens
was equal to 100 % for the HPFRC and HPFRC-CA in comparison to 60 % for the HPC;

The self-healing kinetics during the 7 days constant loading was slower for the
HPFRC-CA than for the HPFRC. However, the HPFRC-CA presented less
scattered results and a higher tensile stress had to be applied to the HPFRC-CA tie-
specimens (21 % higher than HPFRC ones) after the self-healing period to reach

again the initial permeability;
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e SEM observations showed the presence of calcite and ettringite in healed cracks of
the HPFRC, whereas the healed product of the HPFRC-CA is aragonite whose

formation was probably favored by the presence of Mg in the CA studied;

e The difference of self-healing kinetics between the HPFRC and HPFRC-CA tie
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 kinetics into the healed cracks considering the numerous parameters which

could influence this process.
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GENERALE

Ce chapitre propose une discussion générale sur les principaux themes abordés dans le projet de
recherche et de nouvelles perspectives dans le but d’exploiter au mieux le potentiel des ajouts

cristallins.

6.1 Synthese de la recherche

6.1.1 Résultats de la documentation

Le développement de produits favorisant le phénoméne d’autocicatrisation est récent, ainsi il est
difficile de tirer des conclusions quant au potentiel de cicatrisation des ajouts cristallins testés dans
la littérature. De plus, aucune procédure normalisée n’existe pour évaluer le potentiel de
cicatrisation d’un béton avec ou sans ajouts cristallins. En effet, les méthodes de fissuration, les
méthodes de suivi de fissure ou les dimensions et formes des spécimens de bétons testés ne sont

pas normalisés.

Malgré des méthodes d’essais différentes, les conclusions des divers travaux de recherche restent
pertinentes et ont permis de préparer les travaux de ce projet. La revue de la documentation a tout
d’abord permis d’établir que I’endommagement et le conditionnement d’essais des spécimens
doivent étre réalisés sur du béton mature. Elle a aussi montré que le processus de cicatrisation était
plus significatif pour des ouvertures de fissure comprises entre 0.1 et 0.3 mm. Enfin, pour faciliter
I’étude de la cicatrisation, il est préférable d’assurer un conditionnement avec présence d’eau

liquide.

En revanche, les travaux consultés ne se sont pas intéressés a 1’évaluation de la reprise mécanique
et la perméabilité des bétons, apres cicatrisation ou encore a 1’'usage de béton fibré en combinaison
avec des ajouts cristallins pour obtenir des ouvertures de fissures fines 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 le programme préliminaire démontré que bien que les ajouts cristallins
ne sont pas développés dans le but de colmater les fissures d’un béton fissuré, ils peuvent tout de

méme s’avérer performants pour cette application. Le programme préliminaire a montré lors de la
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phase de chargement a 28 jours que les BFHP avec ajouts cristallins présentent un comportement
en flexion similaire a celui du BFHP de référence. Ensuite, il a permis de valider que le
conditionnement dans I’cau (liquide) favorise la cicatrisation. En effet, la reprise mécanique des
BFHP a 0.4mm d’ouverture de fissure (avec et sans ajout cristallin) pour un conditionnement a
I’air était de 77 % par rapport a la contrainte mesurée lors de I’endommagement, alors qu’elle était
comprise entre 85 et 97 % pour un conditionnement a 1’eau. La présence d’ajouts cristallins dans
la matrice a aussi permis d’obtenir des résistances a la compression plus élevées que le BFHP de

référence aux deux échéances (28 et 56 jours) pour les ajouts cristallins AC2 et AC3.

L’application du critére du gain mécanique aux contraintes maximales (section 4.3.1), a permis
d’exposer que seul le BFHP avec I’AC3 avait une contrainte maximale et une contrainte pour une
ouverture de 0.4 mm apres un conditionnement a 1’eau, supérieures a celles du BFHP de référence.
Enfin, le BFHP-AC3 est le seul a présenter un comportement adoucissant amélioré par rapport a la
référence pour une ouverture de fissure supérieure a 1 mm. Grace a I’application des critéres
d’évaluation, ce programme d’essais préliminaire a permis de sélectionner 1’ajout cristallin AC3

comme le plus performant, et celui a utiliser pour le programme principal.

Le programme principal avait pour objectifs d’étudier le comportement mécanique et de durabilité
d’un BFHP avec ajouts cristallins par rapport a un BFHP sans ajout cristallin et un BHP. Pour
rappel, des essais de perméabilité ont été réalisés sur des tirants de béton armé soumis
simultanément a un essai de traction uniaxiale. Ce programme d’essai a démontré avec des essais
de perméabilité a I’eau sous chargement statique, que le comportement mécanique (Fierefiss €t Fur)
du BFHP avec ajouts cristallin était similaire a celui d’un BFHP sans ajout et nettement supérieur
a celui d’un BHP. De plus, pour un méme niveau de chargement les BFHP (avec et sans ajout
cristallin) présentent des niveaux de perméabilité, des ouvertures maximales et moyennes,
nettement plus faibles que ceux du BHP. Les essais de perméabilité sous un chargement constant,
aenviron 250 MPa ont quant a eux montré que la cicatrisation des BFHP avec et sans ajout cristallin
était complete (100%) ce qui n’était pas le cas du BHP (60%). En revanche, la cinétique de
cicatrisation des BFHP n’était pas identique. Dans le cas des BFHP avec ajouts cristallins une
cicatrisation totale était obtenue apres 6 jours, alors que pour les BFHP sans ajout seulement 2 jours
était nécessaire pour observer ce résultat. Mais, le BFHP avec ajout cristallin requiert un
rechargement mécanique plus élevé pour réatteindre le niveau de perméabilité initiale mesure avant

cicatrisation en comparaison au BFHP sans ajout (+21%) et au BHP (+92%). Ces resultats peuvent
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s’expliquer par les observations faites au microscope a balayage, qui ont montré que les
morphologies des produits de cicatrisation formés dans les BFHP avec et sans ajout cristallin
étaient différentes. Dans le cas du BFHP sans ajout cristallin, du carbonate de calcium (CaCO3)
sous forme de calcite ainsi que de I’ettringite ont pu étre observes. Alors que dans le cas BFHP
avec ajouts cristallins, c’est une nouvelle fois du carbonate de calcium qui s’est formé mais sous
forme d’aragonite. La formation de cette dernicre s’est créée au dépend de la calcite s’explique par
la présence de magnésium dans la poudre de 1’ajout cristallin utilisé. Cette différence de
morphologie permet de justifier la cinétique de cicatrisation plus rapide du BFHP sans ajout
cristallin, comparativement au BFHP avec ajouts cristallins, car la calcite présente une vitesse

formation supérieure a celle de 1’aragonite.

Les résultats de ces programmes expérimentaux ont montré les apports bénéfiques des ajouts
cristallins sur la durabilité des bétons et confirment la pertinence de continuer des travaux de

recherche sur cette thématique.

6.2 Perspectives sur les ajouts cristallins

Cette partie présente des conditions d’essais a envisager pour la suite des travaux de recherche afin
de mieux connaitre I’apport des ajouts cristallins dans la matrice cimentaire. En effet, au vu des

observations au cours de ce projet, les bétons avec de tels adjuvants présentent certains intéréts.

6.2.1 Parametres influencant la cicatrisation

Les travaux antérieurs ont montré que la cicatrisation résulte de nombreux parameétres. L’influence
de quelques parameétres commencent a étre connue comme 1’effet de la maturité du béton, de la
présence d’eau lors du conditionnement des bétons avec ajouts, mais pour certains les
interrogations restent nombreuses. D’autres parametres présentant un intérét particulier pourraient

étre étudiés dans le futur.

6.2.1.1 Temps d’exposition a I’eau

Le temps d’exposition a 1’eau du béton fissuré dépend du type d’essais réalisés pour étudier la
cicatrisation. En effet, lors de la réalisation d’essais de flexion trois points comme ceux réalisés par
Ferrara [51] et dans ce projet, le temps d’exposition correspond a la période entre les essais la

fissuration et le rechargement. Pendant cette période, les prismes sont immergés dans 1’eau, mais
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aucun flux d’eau a travers la fissure n’est imposé. En revanche, lors des essais de perméabilité, la
période d’exposition représente la durée pendant laquelle un état de contrainte est maintenu
constant dans le tirant avec I’existence d’un flux unidirectionnel permanent d’eau impose. Tel que
démontré au cours de nos essais a palier constant, le cinétique de cicatrisation du BFHP avec ajouts
cristallins est plus lente et la cicatrisation est totale apres 6 jours de cicatrisation comparativement
a 2 jours pour un BFHP sans ajout.

Ainsi, il pourrait étre envisagé d’augmenter le temps de cicatrisation a 1I’eau afin de permettre aux
produits se créant lors de la cicatrisation d’atteindre un niveau de maturité leur permettant de
développer leur plein potentiel, que ce soit en termes de résistance ou de « colmatage » de la
fissure. Cela permettrait de comparer les capacités de reprise des BFHP et BHP pour des taux de
cicatrisation complets (100%). Dans ce projet, les essais de perméabilité n’ont pas permis

d’atteindre la cicatrisation compléte du BHP.
6.2.1.2 Conditions environnementales

6.2.1.2.1 Immersion partielle dans [’eau

Tel que discuté dans la revue de la documentation traitant des ajouts cristallins (section 2.4.2.2),
les travaux de Roing-Flores [50] ont permis de montrer visuellement que les fissures cicatrisaient
complétement lorsqu’elles étaient soumises & un conditionnement en immersion partielle dans
I’eau (présence d’eau uniquement a la base des spécimens d’essais). En revanche, aucun essai
visant a caractériser le comportement mécanique ou la durabilité suite a cette cicatrisation n’a été
entrepris jusqu’a présent. A noter que I’immersion partielle du béton endommagé est une condition
environnementale plus représentative de la réalité comparativement a une immersion totale dans
I’eau. Les travaux menés se limitant a une analyse visuelle, il serait donc intéressant d’étudier le
comportement mécanique du béton fissuré exposé a une immersion partielle dans 1’eau avec par

exemple un essai de flexion trois points d’autant plus que la mise en ceuvre de tels essais est simple.

6.2.1.2.2 Cycles de mouillage-séchage

Dans le méme ordre d’idée, il pourrait étre envisagé de realiser des cycles de mouillage-séchage a
différents taux d’humidité relative. Une telle condition n’a jusqu’a maintenant pas été
expérimentée. Pourtant, cette condition apparait comme la simulation de 1’environnement le plus

probant dans lequel se trouve une structure en béton armeé expose.
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6.2.1.2.3 Cycles saisonniers

Des travaux se sont intéressés a des conditions favorisant la cicatrisation, mais tres peu ont étudié
I’évolution de la cicatrisation du béton soumis a des températures et humidités saisonniéres
représentatives de la réalité. C’est notamment le cas des travaux de Ferrara [51], qui ont porté sur
la cicatrisation dans des environnements simulant des cycles d’été et des cycles d’hiver. De tels
cycles combinent deux effets : ’apport d’humidité favorisant le phénoméne de cicatrisation et un
environnement avec des températures variable venant dégrader le matériau. La Figure 6-1 illustre
I’indice de cicatrisation du béton en fonction du temps dépendamment des bétons utilisés. A noter
que I’indice 1 correspond a une cicatrisation compléte. Les résultats montrent que quelques soient
les cycles auxquels sont soumis les bétons, la cicatrisation est supérieure en présence d’ajouts

cristallins dans la matrice cimentaire.
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Figure 6-1 : Indice de cicatrisation dans deux environnements de cicatrisation [51]
(@) Cycles d’été, (b) Cycle d’hiver

Les tendances observées sont encourageantes quant a 1’utilisation des ajouts cristallins dans des
environnements autres qu’en immersion totale. Ainsi, il pourrait éventuellement étre envisagé de
faire subir au béton fissuré des conditions hivernales rigoureuses telles que retrouvees au Canada
comme des cycles de gel-dégel avec et sans sels fondants. Par la suite, une comparaison avec les

résultats du présent projet pourrait étre faite.



97

6.2.1.3 Quantité d’ajout

Dans cette étude, une quantité d’ajouts cristallins équivalant 2% de la masse de ciment présente
dans la matrice a été introduite. Mais cette valeur a été fixée selon les recommandations du
fournisseur dont I’expérience n’était basée que pour une utilisation traditionnelle afin de réduire la
porosité et la permeabilité du béton sain, pas pour les besoins spécifiques du colmatage de fissures.
Il serait intéressant de faire varier le dosage et déterminer 1’optimal pour maximiser la cicatrisation

sans impact négatif sur les autres propriétés du béton.

6.2.1.4 Type de béton

Cette étude a montré I’impact positif des ajouts cristallins sur des BFHP avec 0.75% de fibres. Les
conclusions obtenues ne peuvent pas étre généralisées a tous les types de bétons car comme 1’ont
montré des travaux antérieurs [2] la matrice joue un rdle important dans le processus de
cicatrisation, autant sur les propriétés mécaniques que sur la durabilité du béton fissuré. Ainsi, il
serait intéressant de vérifier I’impact de la composition de la matrice sur le phénomene de
cicatrisation en modifiant par exemple le rapport eau/ciment, le volume de péte, le type de ciment,

le dosage, la taille et le type de fibres.

6.2.1.5 Type d’ajout cristallin

Des études antérieures ont montré la présence de silicium dans les produits de cicatrisation formés
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 est : existe-t-il plusieurs classes d’ajouts cristallins ? Ainsi,
ce qui pourrait étre envisagé serait d’analyser les compositions initiales de plusieurs ajouts
cristallins pour ensuite tester et comparer le comportement de bétons (performances mécaniques,

cinétique de cicatrisation, qualité des produits formés, etc.) dans lesquels ils auraient été incorporés.

6.2.2 Sollicitations cycliques

Dans le cadre du projet, les tirants en béton armé ont été sollicités jusqu’a un certain niveau
d’endommagement et maintenus dans cette condition pendant le processus de cicatrisation. Ensuite
le chargement des tirants a été poursuivi jusqu’a la plastification de la barre d’armature. Cette
procédure a permis de mettre en évidence la cicatrisation du BFHP avec et sans ajout. Il serait

pertinent d’imposer des cycles de chargement au lieu d’un chargement constant. Un cycle de
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chargement pourrait étre réalisé aux 7 jours et répété jusqu’a qu’il n’y ait plus d’évolution de la
permeabilité lors d’un nieme palier si cela est possible. Cela pourrait identifier éventuellement la
limite des ajouts cristallins. Ce chargement cyclique, permettrait de voir en termes de perméabilité
I’impact de ces cycles sur la cinétique de cicatrisation. Du point de vue mécanique, il serait possible
d’évaluer si le rechargement nécessaire pour réatteindre le niveau de perméabilité de la pré-

cicatrisation reste inchange.

A T’heure actuelle, aucuns travaux dans cette optique n’ont été réalisés, il semble donc difficile de
prévoir le comportement du matériau. Intuitivement, il est possible que si de nouvelles fissures se
créent lors d’un cycle de chargement, de nouvelles surfaces s’exposent a la formation de produits
cicatrisant. La création de nouveaux produits cicatrisant est plus incertaine pour les fissures qui se
sont simplement rouvertes lors du cycle. Pour ces derniéres, il semble plus probable que la
cicatrisation continue avec la méme tendance que celle mesurée lors de la période constante

précedente.

Des essais cycliques pourraient étre aussi mis en place autour d’un certain niveau de contrainte afin
de simuler le passage de véhicules sur un pont comme cela a été fait dans la Thése de Desmettre
[38]. Une nouvelle fois, de telles expériences auraient pour objectifs d’évaluer I’impact des ajouts

dans des situations représentatives de structures en service.
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CHAPITRE7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
7.1 Conclusions

7.1.1 Choix d’un ajout cristallin performant

L’un des objectifs était de déterminer 1’ajout cristallin présentant le meilleur potentiel de
cicatrisation et les meilleures propriétés mécaniques parmi les trois mis a notre disposition. Pour
cela des essais de flexion trois points ont été réalisés sur des BFHP fissurés et exposes a des

conditionnements d’un mois. Les résultats ont mené aux conclusions suivantes :

e Tant que les prismes n’ont pas fissuré et que le processus de cicatrisation n’a pas
commence, les BFHP avec et sans ajout cristallin présentent des comportements similaires.
Ainsi, ils possédent des rigidités équivalentes ainsi que des contraintes de 1% fissuration et
des contraintes pour une ouverture du 0.4 mm (début de déchargement des essais a 28 jours)

semblables.

e Pour le BFHP sans ajout ou les trois BFHP avec ajouts cristallins, la reprise mécanique a
0.4mm d’ouverture de fissure était en moyenne de 77% par rapport a la contrainte mesurée
lors de I’endommagement, lors de la cicatrisation a ’air et elle était comprise entre 85% et
97% pour la cicatrisation a 1’eau. Les résultats démontrent donc une meilleure cicatrisation
en présence d’eau. Cependant ce critére n’a pas permis d’identifier un ajout cristallin plus

performant.

e Enrevanche, le critére d’évaluation basé sur le gain mécanique pour la contrainte maximale
mesurée en flexion a permis d’identifier ’ajout cristallin AC3 comme le plus performant
sur ce critere puisqu’il est le seul a atteindre des contraintes maximales supérieures de 4.5

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

e Enfin, ce programme d’essais a permis de mettre en évidence un comportement adoucissant
avec des contraintes post-pic plus élevée (pour une méme ouverture de fissure) pour une

ouverture de fissure supérieure & 1 mm pour les BFHP avec 1I’ajout cristallin AC3.

e A noter que les ajouts cristallins AC2 et AC3 permettent une amélioration de 9 et 27 % la

résistance a la compression du BFHP selon I’échéance.
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e Sur la base des résultats précédents, le comportement mécanique global du BFHP avec
I’ajout cristallin AC3 était le plus performant par rapport au BFHP de référence (sans ajout

cristallin). 1l a donc été sélectionné pour le programme principal.

7.1.2 Etude du potentiel de cicatrisation de I’ajout cristallin sélectionné

Un autre objectif de cette étude était de mesurer 1’influence d’un ajout cristallin sur la durabilité grace
a la mesure de la perméabilité comme indicateur de la durabilité en condition de service. Grace au
dispositif de perméabilité développé a Polytechnique Montréal, les résultats des essais ont permis
de lier la perméabilité sous chargement, le patron de fissuration, les ouvertures de fissures et la
contrainte dans I’armature des tirants. L’analyse des résultats du programme expérimental a amené

les conclusions suivantes :

e Lorsque la matrice de béton ne présente pas de fibres (BHP), la force d’apparition de la
premiére fissure (Fere fiss) €t la force ultime (Fur) diminuent respectivement de 22% et 34%
par rapport a un BFHP de composition comparable. Ces résultats se justifient par le fait
que, lorsqu’une macrofissure se crée dans un BFHP, une partie des efforts de traction sont
repris par les fibres. Dans le cas des BHP, c’est la barre d’armature qui reprend 1’intégralité

des efforts.

e Pour un méme niveau de chargement compris entre 35 et 45 kN, ou I’ensemble des
matériaux présentent un patron de fissuration multifissuré, les BFHP ont des ouvertures

maximales et moyennes respectivement 39% et 49% plus fines que celles d’un BHP.

e Pour un méme niveau de chargement compris entre 35 et 45 kN, ¢’est-a-dire pour une
contrainte dans I’armature entre 200 et 350 MPa la perméabilité a I’eau des BFHP est en

moyenne 3.1 fois plus faible que celle du BHP.

e Pour un méme niveau de contrainte d’environ 250 MPa dans 1’armature d’un tirant, les
BFHP avec ou sans ajouts cristallins cicatrisent completement apres 7 jours, contrairement

au BHP qui atteint un taux de cicatrisation de 60%.

e Lavitesse de cicatrisation du BFHP sans ajout cristallin est plus rapide que celle avec ajout.
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e En revanche, le BFHP avec ajout cristallin requiert un rechargement plus élevé afin de
réatteindre le niveau de permeabilité initiale avant cicatrisation. En effet, il est de 21% et

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

o Les produits de cicatrisation sont du carbonate de calcium dans les deux cas mais présents
sous deux morphologies différentes. En effet, dans le cas du BFHP sans ajout cristallin, du
carbonate de calcium sous forme de calcite et de ’ettringite ont pu étre observés alors que
pour les BFHP avec ajouts cristallins, du carbonate de calcium sous forme d’aragonite s’est

formé.

o C(Cette différence de morphologie explique I’écart de cinétique de cicatrisation observé entre
les BFHP avec et sans ajout cristallin puisque la vitesse de formation de la calcite est plus

rapide que celle de 1’aragonite.

Ainsi, cette étude a permis de montrer les aspects bénéfiques des ajouts cristallins sur la
cicatrisation des BFHP fissurés, autant pour le colmatage de la fissure, que pour la reprise

mécanique gagnée par la cicatrisation.

7.2 Recommandations pour ’utilisation d’ajouts cristallins

7.2.1 Pour les ingénieurs

Actuellement, aucune recommandation n’existe concernant 1 utilisation d’ajouts cristallins dans le
but de favoriser la cicatrisation des bétons fissurés. De plus, il est difficile de généraliser les
résultats obtenus vu que ces derniers différent significativement d’un ajout cristallin a un autre et
que la recherche dans le domaine débute. Ce projet a tout de méme démontré I’apport bénéfique
des ajouts cristallins a la fois pour ’augmentation de la reprise mécanique et sur la réduction de la
perméabilité du béton endommagé. Voici ainsi quelques éventuelles recommandations pour aider

les ingénieurs a utiliser des BFHP avec ajouts cristallins :

e S’assurer aupres du fournisseur qu’en présence d’ajouts cristallins, le BFHP ne performe
pas moins bien qu’un BFHP sans ajout. Cela peut étre réalisé via un essai de flexion

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

e Utiliser les criteres de conception des bétons classiques pour les BFHP qui sont trés

sécuritaires en termes de durabilité.
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e Sensibiliser le client, sur le fait que la présence d’ajouts cristallins (gain sur le reprise
mécanique et la diminution de perméabilité) ne peut pas étre consideré lors de la conception
d’une structure, mais que cela doit étre percu comme une réserve de résistance et de

durabilité.

7.2.2 Pour la recherche

Bien qu’il soit possible de faire quelques recommandations afin d’utiliser les ajouts cristallins dans
I’industrie, il est tout de méme nécessaire que de nombreux travaux de recherche soient encore
entrepris. Par ailleurs, il faudrait que d’autres ajouts cristallins puissent étre expérimentés selon le
méme protocole que celui réalisé lors du programme expérimental principal. Lorsqu’une quantité
suffisamment significative d’ajouts cristallins auront été testés, il sera possible de voir si les
conclusions de cette étude s’appliquent aussi a d’autres adjuvants et peuvent étre generalisées en

termes de comportement mécanique et de durabilite.

7.3 Recommandations pour P’amélioration du dispositif de

perméabilité

7.3.1 Systeme de chargement

Le systeme de chargement pourrait étre amélioré. En effet, lors de la mise en place de certains
tirants dans les méachoires de la presse hydraulique, de la flexion peut parfois apparaitre malgré un
travail rigoureux d’alignement. Afin de palier a ce probleme, la présence de deux rotules dans le
montage pourrait étre envisagée. Cette flexion peut étre mesurée, par les LVDT placés sur deux
faces opposées du tirant ou encore grace aux capteurs d’ouverture de fissure. Ce phénomene de
flexion n’apparait pas lors de chaque essai, mais la présence de rotules permettrait de le supprimer

et simplifierait I’analyse des résultats.

7.3.2 Mesure des ouvertures de fissures

Au cours des derniéres années, de nombreuses modifications ont été réalisées pour éviter qu’il y
ait I’apparition de fissures au niveau des points de fixation des capteurs d’ouverture de fissure, car
c¢’était a I’origine de fuite d’eau. Malheureusement, des fuites ont continué a se créer aux mémes

endroits malgré 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 scellement juste avant que les capteurs soient installés. Une premiére
idée d’amélioration serait de mettre en place une couche d’élastomére au préalable sur les blocs de
fixation des capteurs afin d’avoir une meilleure adhérence entre les blocs et I’élastomeére coulé

autour de I’ensemble du tirant.

Un autre probleme est survenu lors des paliers constants. Pour une raison actuellement inconnue,
certains capteurs enregistraient des sauts de déplacement. Or, cela n’est pas possible. D une part,
le chargement est contr6lé en déplacement (demeurant constant). D’autre part, les sauts n’avaient
aucun sens physique. Une solution serait de changer les capteurs utilises qui sont fragiles et
potentiellement instables a long terme (bruits électriques ou autres). Mais il est important de noter
que les problémes survenus sur les capteurs n’ont eu lieu que lors des essais constants, fournissant

ainsi de trés bons résultats lors de la réalisation des essais sous chargements quasi-statiques.

7.3.3 Conception des piéces de raccord

Au cours du projet certains problemes sont survenus lors du palier constant qui ont résulté en des
fuites d’eau. Il a été constaté que le manchon assurant le raccord entre les barres d’armature M10
et la tige filetée 7/8”’ du montage était troué sur toute sa longueur ce qui peut favoriser les fuites.
Ainsi lors de la création d’une fissure, 1’eau peut s’infiltrer le long de la barre d’armature, traverser
le manchon, ruisseler le long des filets de la tige filetée 7/8°” et enfin traverser le coupleur. Méme
si cela n’est pas arrivé souvent, une fuite peut étre constatée si I’eau arrive a suivre ce chemin. Afin
de pallier a ce probleme, il est dans un premier temps possible de mettre du téflon sur les différents
filets se vissant dans le manchon et dans le coupleur. A long terme, il serait nécessaire de modifier

la conception des manchons pour qu’ils ne soient plus troués sur toute leur longueur.
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ANNEXE A — FICHES TECHNIQUES DES AJOUTS CRISTALLINS

The Euclid Chemical Company

EUCON VANDEX™ AM-10

Adjuvant cristallin intégral imperméabilisant EUCLID
Description
P (%]
)
m
@
Eucon Vandex AM-10 est un adjuvant cristallin intégral spécialement formulé pour interagir avec les structures de pores >
capillaires du béton afin de produire un systéme d’imperméabilisation permanent dans la matrice du béton. Eucon Vandex o
AM-10 peut étre utilisé dans les applications au-dessous et au-dessus du sol. m
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 sous-sols
* Tunnels et réseaux de métro
Caractéristiques/Avantages
e Réduction ou élimination de la pénétration de I'eau ¢ Imperméabilisation intérieure ou extérieure
e Aucun effet négatif sur la résistance a la compression ¢ Matériau en poudre facile d'utilisation ¢ Effet négligeable sur la
durée d’ouvrabilité du béton ¢ Amélioration de la résistance chimique o
2 (=
Données techniques 8
2
Les essais ont été réalisés en laboratoire a I'aide de matériaux de laboratoire. §
2
o
Performance !
Type d'essai Méthode Parametres de |'essai relativement au ’g’
contréle -
5]
Pénétration de I' DIN 1048 Pression de téte de 40 % de réductic
'enetration de I'eau 0’50 MPa (72 psi) e reduction
Perméabilité a I CRD C48-92 Pression de téte de > 70 % de réducti
'ermeabilite a 'eau 1,38MPU (ZOUpsi) e reduction
Absorption des capillaires , .
ASTM C 1585 >40 % de réduction 2
Résistance a la Egale et jusqu'a 8 %
' ASTM C 39 gale etjusqua 5% o
compression d'augmentation w =
PTR—— g3
Résistance a la pénétration g !g
des ions ASTM C 1202 10 % d'amélioration R
de chlorure oo 85
Qo =,
Changement de Jusqu’a 20 % de E
ASTM C 157 s . =
longueur réduction S
Emballage o

Eucon Vandex AM-10 est offert en sacs solubles de 10 kg.

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

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

Un an dans son sac d'origine non ouvert.

e ANSI/NSF STD 61

Eucon Vandex AM-10 est typiquement utilisé a des doses de 1 a 2 % par masse de liant pour la plupart des applications. Veuillez contacter
votre représentant Euclid afin d'obtenir des recommandations pour le dosage.

Mode d'emploi

Eucon Vandex AM-10 peut étre utilisé pour les applications de béton ol le mélange se fait dans une bétonniére ou dans
une centrale de malaxage. Il devrait préférablement étre ajouté au début de la séquence d’introduction des composantes,
pendant l'ajout du granulat 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 aprés |'ajout de tous les composants
du béton. Eucon Vandex AM-10 ne devrait pas étre ajouté au mélange de béton apres I'ajout des liants cimentaires.

Précautions/Limitation

e Eucon Vandex AM-10 devrait étre ajouté au granulat pendant le dosage ou au début de la séquence d’introduction des composantes.

e Ne pas ajouter Eucon Vandex AM-10 a la fin de la séquence d’introduction des composantes, sinon les caractéristiques de prise
pourraient étre prolongées ou le béton pourrait durcir prématurément.

e Eucon Vandex AM-10 pourrait nécessiter une légére augmentation du dosage d'entraineur d’air.
e Toujours consulter la fiche de données de sécurité avant I'utilisation.
e |l estsuggéré d'effectuer des essais préliminaires pour assurer le rendement de chacune des composantes utilisées pour le projet.

e Le temps de prise pourrait étre légérement prolongé en fonction de la chimie des liants. Des mélanges d’essais devraient étre
effectués afin de confirmer la performance du béton.

Révision : 1.15

GARANTIE : Euclid Canada, (Euclid), garantit uniquement et expressément que ses produits sont sans défauts de matériel ou de main-d’ceuvre pendant six mois & partir de 'achat. A moins d’étre autorisée par écrit par un responsable
d’Euclid, aucune représentation ou déclaration verbale ou écrite par Euclid et ses représentants ne peut modifier cette garantie. EN RAISON DE LA GRANDE VARIABILITE DES CONDITIONS DE CHANTIER, EUCLID NE FAIT AUCUNE GARANTIE
IMPLICITE OU EXPLICITE QUANT A LA QUALITE LOYALE ET MARCHANDE OU L’APTITUDE A REMPLIR UNE UTILISATION ORDINAIRE OU PARTICULIERE DE SES PRODUITS ET LES EXCLUT DE SA GARANTIE PAR LE FAIT MEME. Si un produit Euclid
ne rencontre pas la garantie, Euclid remplacera le produit, sans frais pour I'acheteur. Le remplacement du produit sera le seul et exclusif reméde disponible et 'acheteur n’aura aucune autre compensation pour des dommages
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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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BE EURE. EE KRYTOR

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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BE EURE BE HRYTOM

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
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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.
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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.




118

ANNEXE B — CONTRAINTE DUE AU RETRAIT DANS L’ARMATURE

La présence d’une armature dans nos tirants fait qu’une contrainte initiale dans I’armature est
induite par le retrait du béton. Ainsi, cette annexe expose la méthodologie employée afin de
déterminer cette contrainte. Le retrait repris par la barre d’armature se définit comme la différence
entre le retrait géné (ecm) et le retrait libre (esn). Expérimentalement, seul le retrait libre peut étre
mesuré et pour cela une jauge de déformation a eté noyée dans un spécimen de géométrie similaire
a celle des tirants. Tout comme les tirants, le spécimen est immergé dans 1’cau tout dessuite apres
son décoffrage, qui a lieu 24h apres la coulée. Les mesures expérimentales du retrait livre sont
données pour les trois conditions : HPC, HPFRC et HPFRC-CA (Figure B-1). Grace a I’équation
de Bischoff [54] (Eg.A-1) et des mesures expérimentales du retrait libre, le retrait géné a pu étre
estimé. Les courbes de déformation montrent une déformation initiale positive, plus présente pour
les HPC et HPFRC. Cette déformation traduit deux phénomenes combinés : le retrait et le
gonflement di a I’immersion des spécimens dans ’eau. Or initialement, le gonflement est
prédominant pour les HPC et HPFRC alors que ce n’est pas le cas pour le HPFRC-CA. Le retrait
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 jours. La déformation libre utilisée est
représentative des échéances des essais de perméabilité et se situe ainsi a 42 jours.

_ s&sh
Em = (1+np) (Eq.B-1)
Avec: &m Le retrait géné (pe)
&h Le retrait libre (pe)
n Le ratio des modules d’élasticité de 1’acier et du béton Es / Ec

p Le taux d’armature As /Ac
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Figure B-1 : Retrait libre des spécimens immergés dans I'eau a t = 0 jours

Lors de I’application du scellement, les tirants sont sortis de I’eau et afin de tenir compte de cette
période une déformation additionnelle (A&sh) est ajoutée a la déformation mesurée. Cette derniére

a eté établie par les travaux de Hubert [4]. La contrainte de traction initiale crée dans le béton

suite au retrait de traction repris par la barre d’armature s’exprime par (Eq.B-2) :
oct = Ec &t (Eq.B-2)

Avec : E¢ Le module élastique du béton (MPa)
Ecf Le retrait repris par la barre d’armature (€cm— €sh) ([Le)
L’aire de la surface du tirant étant connue (A.), il est possible de déduire la force initiale dans le
béton (N¢f) par la formule suivante (Eq.B-3) :
Ner = ocr Ac (Eq.B-3)
La contrainte dans 1’armature (Gs) peut donc étre évaluée en faisant le rapport entre la force de

traction initiale dans le béton (Ncf) et I’aire de la barre d’armature (As) (EQ.B-4)

Ncf

Os =
SAs

(Eq.B-4)

La méthode de calcul a du sens uniquement si le glissement entre la barre d’armature M10 et le
béton est négligeable, ce qui est le cas vu que la contrainte est calculée avant méme que le tirant

ne soit sollicité ainsi son niveau d’endommagement est tres faible.
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Le Tableau B-1 récapitule les différentes données nécessaires au calcul de la contrainte initiale
en compression dans la barre d’armature M 10 pour les trois bétons expérimentés lors de la phase
principale. Au final, la contrainte de retrait de chacune des conditions est faible et les deux bétons

n’ayant pas d’ajout cristallin dans leurs matrices ont une contrainte de retrait identique.

Tableau B-1: Contrainte initiale de compression dans la barre d'armature M10

Matériau €sn42j (ne)  Aesh (pe) &sh (1e) gem (1) ect (ue) os (MPa)

HPC 6 -48 -42 -39.2 2.8 8
HPFRC -11 -30 -41 -38.3 2.7 8
HPFRC-CA -57 -30 -87 -81.3 5.7 16
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ANNEXE C - LOIS DE COMPORTEMENT DES BETONS EN TRACTION

Les figures suivantes illustrent les lois de comportement en traction des bétons fibrés expérimentés

lors de la phase principale du projet.
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Figure C-1 : Comportement en traction du HPFRC

(a) Pre-pic (contrainte-déformation), (b) post-pic (contrainte-ouverture de fissure)
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Figure C-2 : Comportement en traction du HPFRC-CA

(a) Preé-pic (contrainte-déformation), (b) post-pic (contrainte-ouverture de fissure)



