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Dans le contexte nordméricain, la majorité des structures sont exposées a des conditions
environnementales sévérés réaction alalisgranulatRAG) est une pathologie fréquente qui

touche lesinfrastructures du Québest engendre généralement un gonflement ainsi que de la
fissuration.Le matériauavancédans ce projet est le béton fibré a uhlieutes performances

(BFUP). Ce béton se caractérise par une résistance a la tragléoge et une capacité
déformationnelleexceptionnelle.’H SOXV LO RIIUH XQH SHUPpDEAOLWpP |
sensibilité réduite a IRAG. La réparatiorproposéeest un chemisage en BFdBulé directement

sur le substrat attein€e faisant, un parametre important a prendre en considération est le retrait
restreint de la réparation. En effet, par sa rigidité él¢aétructure atteinte vient entraver le retrait

de la réparatiogénérantinsi des contraintes de tractides le jeune agelne partie de la capacité

de déformation de la réparation est donc consommée par le retrait resfreiVL OTREMHF
principal de ce projet était de quantifier le comportement du BFUP sous effetsadeaestreint,

puis évaluer la marge de déformation disponibéedifférentes configurations de réparations en

BFUP, SRXU FRQILQHU OTH[SDQVLRQ GH OD 5%*

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV XQ GLVSRVDWIWpPGHEVSDWUpDGHNV TGN
restreintj O Y D GABHAND-®1581, 2000 DLQVL ™OH GYTHYSDQVLRArgGumg¥sHO RS Sp
et al. (2010) Ce dispositif a permis deimuler la restriction du retrait imposée par la structure

existante sur la réparation en BFp#ur se rapprocher des conditio@sTf XQH DSSOLFDWLRQ V
réelle pus JpQpUHU XQH H[SDQVLRQ GDQV OH %)83 SRXU VLPXOHU

Par la suite, un programme expérimental préliminaire a été mené. Ce programme a permis de
valider la géométrie du dispositiét des spécimentestésla SURFpGXUH GTHVVDL FK
LQVWUXPHQWY GH PHVXUH DFTXLVLWLRQ DLQVL TXH OD PpW

aux essais du programme expérimental principal

Le programme expérimental principal réalisé sur des spécimen3 @3BVR XV IRUPH GYDQQI
permis de mettre en avant le potentiel du BipidPrapport a la méme réparation en bétbautes
performances (BHPHW G{pYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GH GkEmpUHQWH
BFUP. La UpDOLVDWLR QnGétora fidliey petforvhAridesX(BH&)permis de montrer
TXTXQH UpSDUDWLRQ DYHF FH PDWpULDX QH SHXW SDV Up\
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ORFDOLVDWLRQ GH ILVVXUH D pWp REVHUYpH SHQGDQW OD G.
ne peut donc pasconfHU O TH[S D Q V L$ags rénforc@merg $ *

En variant le dosage en fibres, les réparatemBFUPtesteV QYRQW SUpVHQWp DXF)
SHQGDQW OfHVVDL GH UHWUDLW UHVWUH L sgMenteitonTetédHO T X H V
consommée SDU OH UHWUDLW UHVWUH L Q Wmohfrét quant i IGJudlBSD QV LR ¢
marge de déformation disponible pour confiner la R&SGinversement proportionnelle au dosage

en fibre dans la réparatiorsoit 0.28%, 0.2% et 0.1”6 pour le BFUP 2%, 3% et 4%

respectivement.

Finalement, la variation des conditoaux limites dans la réparatioa permis de montrer que
OfLOQWURGXFWLRQ GIDUPDWXUHY DXJPHQWH OH @RB¥K DX GH |
sa marge de déformation disponible pour confiner la RAG, soit Ofé#%un BFUP 3% armé

G 1 D U P bompakéel & 06 pour un BFUP 3% non armEn revanche, la présence de
joints froids engendre des zones de faiblekses leszones de reprise/ fMorce GTR XY HW W XUH
joint dans |eBFUP 3%avecarmatures et jointsstGH OfRUGUKBHFHL GLW OD UpDOLVLE
joint performant a permis daire propager la fissure dans le BFUP au lieu de suivre la forme du
joint. Ceci a permis de prolonger inarge de déformation disponible pour la RAG en présence de
MRLQWY HW XQH PDUJH SUREDEOH GH OfRUGUH GH HVW D
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In the North American context, the majority of structures are exposed to severe environmental
conditions. The alde-aggregate reaction (AAR) is a frequent pathology that affects Quebec's
infrastructures and generally causes swelling and cracking. The material advanced in this project
is ultrahigh-performance fibereinforced concrete (UHPFRC). This concrete is ditarezed by

high tensile strength and exceptional deformation capacity. In addition, it offers very low water
permeability and reduced sensitivity to alkadjgregate reaction. The proposed repair is a
UHPFRC jacketing cast directly onto the affected sabst An important parameter to consider is

the restrained shrinkage of the repair. Indeed, by its high rigidity, the affected structure restrains
the shrinkage of the repair, thus generating tensile stresses from an early age. A part of the
deformation cpacity of the repair is therefore consumed by the restrained shrinkage. Thus, the
main objective of this project was to quantify the behavior of UHPFRC under the effects of
restrained shrinkage, then to assess the strain margin available for differenROHBgair

configurations to contain the expansion of AAR.

First, a test device was developed. It was inspired by the ring test (ASB41, 2004) as well as

the expansion test developed by Argouges et al. (2010). This device is able to simulate the
shrinkage restriction imposed by the existing structure on the UHPFRC repair to approximate the
conditions of a real structural application, then generate an expansion in the UHPC to simulate the

expansion of the AAR.

Subsequently, a preliminary experimental perg was carried out. This program made allowed to
determine the final geometry of the device and the specimens tested and to validate the test
procedure (loading, measuring instruments, acquisition) as well as the method of analysis of the

results before pceeding to the tests of the main experimental program.

The main experimental program, carried out on ring specimens of UHPFRC repair, highlighted the
potential of UHPFRC over the same ordinary concrete repair and evaluated the performance of
different @nfigurations of UHPFRC repairs. Performing the test on high performance concrete
(HPC) showed that this material cannot withstand its restricted shrinkage. Indeed, a macrocrack
was observed during the restricted shrinkage test. This repair cannot ci&igxpansion
engendered by AAR.
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By varying the fiber dosage in UHPFRC, the repairs tested showed no cracks during the restricted
shrinkage test and only a few dozen macrostrains were consumed by the restricted shrinkage. The
expansion test showed that theformation margin available to confine the AAR is inversely
proportional to the fiber dosage in the repair, i.e. 0.28%, 0.2% and x% for UHPRFC 2%, UHPRFC
3% and UHPRFC 4% respectively.

Finally, the variation of the boundary conditions in the ring regasted demonstrated that the
introduction of reinforcements in the repair increases the level ohirstr the ring but extends
by 30% its available deformation margin to confine the AAR, i.e. 0.26% for a UHPRFC 3% (1.2%

reinforcement).

Finally, the variation of the boundary conditions in the repair made it possible to show that the
introduction of reinforcements increases the level of aegtin the ring but extends by 30% its
available deformation margin to confine th&R, i.e. 0.26%or a 3%fiber reinforced UHPFRC

with 1.2% reinforcement compared to 0.20% for a-reinforced UHPFRC. On the other hand,

the presence of cold joints creates areas of weakness in the recovery araasrthef the crack

in the repairswith reinforcemats and joints is of the order of 0.02%. That said, making a
performing joint made it possible to propagate the crack in the UHPFRC instead of following the
shape of thgoint. This extended the strain margin available for t#eRAN the presence of joints

and a probable margin of around 0.2% is expected.
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CHAPITRE1l ,1/7/52'8&7,21

1.1 Problématique

La réaction alcaligranulats (RAG) est une pathologie qui atteint les structures en béton. Elle est
classée la 2 FDXVH GH GpJUDGDW LR Q rgarisdtiov \WeUosdp@atibhHyv de/ HO R Q
développement économiqué@CDE) (Charron, 2019 ,0 V{DJLW GYIYXQH UpDFWLRQ
SURGXLW HQ SUpVHQFH GITXQH KXPLGLWp pOHYpH +5 =«
FRQFHQWUDWLRQ VXIILVDP P HQKY) damshhaspllition ged poFe (OH ¥edsF W L | V
et de granulats contenatgrtaines phases réactives de silice, silicate ou carbdtiktengendre

XQH H[SDQVLRQ YROXPLTXH GX YRQX@5%h &lbhgEgrMgERaEQua) O D Q W
2014 Smaoui, 2008 OH SOXV IUpTXHPPHQW G X Hsilico@dcoaltbRiGexFW LR Q
SUpVHQFH GTHDX GDQV OD SRURVLWp G X-siige WR@ipal& URG XL\
responsable de la RAGlorsque le gonflement dépses un certain taux (@5% selonHobbs,

1988, OHV SUHVVLRQV LQGXLWHYVY FDXVHQW OD ILVVXUDWLRQ G
de 1 mm et 10 mm a long termpeuvent étreelevées sur les élémis structuraux (cas des poutres,
colonnes) et les bétons de masse (cas des barrages par exemple) respe¢tiabhent 988

Smaoui, 2008 De surcroit, & réaction alcaligranulats occasionnedes problemes de
fonctionnalité associés au gonflement des ouvrages atteints, notachesedéformations nen

uniformes dans les éléments structuraux conenaésalignement dales de pontsude portesle
pontsmobiles Par ailleurs, la présence de fissures générées par la RAG modifie les propriétés
mécaniques et de perméabilité du bétonR&y LVDQW DLQVL OD SpQpWUDWLRQ G
&HFL IDFLOLWH OYLQLWLDWLRQ RX OYDFFpOpUDWLRQ GH
endommagement au geégel et corrosion des armatures, particulierement présents dans les
régions aux conditionenvironnementales séverés durée de vieet la durabilité des structures

atteintes par la RAGontdonctresaffectées. Il en résulte des colts de réparat@pétitives et
GIHQWUHWLHQ pOHYpV

Les conditions climatiques extrémes du Québec conduisesiepts structures atteintes par la

RAG a présenter un état de surface inquiétants. Bramss particulier des infrastructures et
ouvrages portuaireortement atteints par la RAGel queceuxde laVoie Maritime du Saint

Laurent Y MSTL), cette réactionQTHQJHQGUH SDV VHXOHPHQW XQ JRQIOH



siliceux aux surfaceg-{gurel.1). Elle pose surtout désnitations au niveau déa fonctionnalité

de certaes structuregFigurel.1).

*RQIOHPHQW HW ILVVXUDWLF Dépbt de gesilico-calcoalcalin en surface
mobile GH ©deX ations de la voie maritime

Figure 1.1 Endommagements des ouvrages de la VMSTL

a) Reéduction de la tailldes canauxde la b) 'pVDOLJQHPHQW GY¥XiQH
voie maritime de la voiemaritime

Figure 1.2 Problémes de fonctionnalité liés a la RAG relevés sur les ouvrages de la VMSTL



En effet, laFigure 1.2a montrequela réduction de la taille des canaux de navigation a cause du
gonflement des parois latéralpsut rendreOHV PDQ°XYUHV GHV QDYLUHV SOXV
méme bloquer leur passage a long terme pour des saigosécurité. Aussi, les expsions
volumétriques causées par la RAG provoquent, en selwidésalignemenG {p TXLSHPHQWYV YL
depiles de ponts. Tel est le cad§ Xp@ntlevis setrouvant au niveau de la voie maritiitlastré a

la Figurel.1b.

Il est important de trouver des solutions pour limiter la détérioration des structures atteintes par la
RAG premiérement pour contenir le gonflement de ces structures associé a la RAG et
deu[LgPHPHQW SRXU OLPLWHU OHV UpDFWLRQV DGGLWLRQQHC
pour confiner la réaction de gonflement, il existe déja quelques techniques de réparation : le
chemisage par béton neuf ou matériaux composites, le soulagemgaresEsns internes par
GpFRXSH GH UDLQXUHV OfDSSOLFDWLRQ GTXQH SUpFRQWUL
DXWRXU GH OD VWUXFWXUH DIIHFW p@Bérathe Xtal.F Raswmdddil) OHV H
2003. Cependant, ces techniques de réparation struchgalent que partiellement efficacés

effet, elles agissent sur la principale conséquence de la RAG, le gonflement, mais ne permettent
SDV GH OL Ptlemeddl)es3§riied Sl&rdaction chimique, ni la pénétration des agents agressifs
UHVSRQVDEOHY GTYDXWUHV PpFDQLVPHYVY GH GpWpULRUDWLRQ

'DQV OD GHX[LgPH RSWLTXH GYfLQWHUYHQWLRQ SRXU OLPLW
gonflement additionnel, ceins produits de scellement de surface tels que la résine époxy ou le
coulis de cimen{Bérubé et al., 200Berubé eal., 2005 Smaoui, 200Bont démontré une certaine
HIILFDFLWp SRXU UpGXLUH OD SpQpWUDWL Y G35 O AFDW LGRONQ G
produits peut réduirke processus de réaction chimique en éliminant une partie de I'apport d'eau au
béton FHSHQGD (wént ay d€QdbbtiBI8€ ou de confinement a la structure atteinte. Une

solution procurant une combinaison de scellement et confinement serait avantageuse.

Une nouvelle gamme de béton, les bétons fibrés ahatutes performances (BFUP), présam

potentel intéressant pour agir sur ces nivedtx.effet, ce béton se distingue des bétons ordinaires

SDU XQH wWUqV JUDQGH UpVLVWDQFH j OD WUDFWLRQ HW XQH
0.2% (Charron et al., 2093 Ce matériau peut offrir un réel effet de confinement et permniettrai
vraisemblablementle sypporter le gonflement de la RAG sans fissure localisée pendant une
SpULRGH SURORQJpH 'H SOXV OH %)83 VH FDUDFWpULVH SD



IRLV SOXV IDLEOH TX{CK&®rok pt\alR ZDIRcE GuiL QVDriserdl une réduction de
OTKXPLGLWp GDQV OHV SRUHWIGpoUEp RASQ e BRUP RSt QM5I peDG LV SH
sensible a la RAGGraybeal, 2006Vernet, 2003 En effet,la réaction alcaligranulats nécessite
OD SUpVHQFH GTHDX OLEUH GDQV OHV SRUHV GX EpWRQ FH

perméabilité et leur réseau poreux particulierement fin.

Tous ces criteres font du BFUP un matériau istgaat a considérer pour la réparation des
structures affectées par la RAGT D L O,Qri¢ préferetentativederéparatiorpar chemisage en

BFUP, coulé sur place 1 Kh@re en Bretagredfecté par une réaction de gonflement impliquant

la présence de sUTWHYV HW G DO ED/O tavtrd3 faihepemeBodité Vagsociée a des
propriétés mécaniques exceptionrelleW XQH JUDQGH IDFLOLWpPp GIDSSOLFDW
BFUP présentait dans ce dassolution unique avec une perspective de diirata long terme.

Une couche de BFUP de 60mm a été coslgplace par hélicopte@®énarié et al., 20)3Aucune
GRQQpH QTHVW GLVSRQLEOH VXU OHV FULWQUHV GH FRQFHS
UpSDUDWLRQ GYfRe OfLQWpPpUrwWw GH FH SURMHW GH UHFKHUFK

/ITDSSURFKH GH UpSDUDW L R Qadr® dé«ed8oj& dRr&Revchdimplgug \due H

OH %)83 VHUD VRXPLV j GHX[ W\SHV GH VROOLFLWDWLRQV P
résister aux efforts de retrait restreint généré au jeune age par le retrait endogene du matériau
entravé par la struate existante. Ensuite, le BFUP devra reprendre le gonflement de la structure

par la RAG. Il importe donc de considérer ces deux types de sollicitations mécaniques dans ce
projet afin de pouvoir déterminer avec confiance la performance du BFUP pour ctanfRieG

et étanchéiser la structure atteinte.

A ce jour, aucunessai normalisé QIH[LVWH SHUPHWWDQW GfDSSOLTXHU
consécutives de retrait restreint et de gonflement a des spécimens de béton. Il est donc apparu, des
OYLQLWLDMM. RV X QWRMO GH GpYHORSSHU XQ QRXYHDX GLVS

cette condition particuliére.

/IH GLVSRVLWLI j] FRQFHYRLU GHYUD GRQF GYDERUG VLPXOH
structure existante sur la réparation en BRIOR se rapprocher des conditiolGf XQH DSSOLFDW
structuraleréelle La structure entrave les déformations de retrait du BFUP surtout au jeune age.

'qV TXTXQH SDUWLH GX UHWUDLW HVW HQWUDYpH XQH FRQW!

et acive le comportement viscoélastig(Bgntegaard, 1999Le dispositif devra donc permettre



de mesurer le retrait, le comportement viscoélastique ainsi que les contraintes et déformations
induites par le retrait restreint. Le dispositif deensuite générer une expansion dans le BFUP
SRXU VLPXOHU OYfH[SDQVLRQ GH OD 5%*

eWDQW GRQQp TXH OTH[SDQVLRQ GH VSpFLPHQV LQFRUSRU
conditions environnementales particulieres (température et humidité relative élewée)ongue

période de temp@iooton, 199) difficile & respecter dans le cadre de ce projet, le dispositif devra
SHUPHWWUH GYLPSRVHU XQH H[SDGQUOKXRQ W@ SAIGHS RHWAL WXIQ L R
permettre de tester différentes configurations de réparations (différents % de fitzrés BRUP,
SUpVHQFH GH MRLQWYV GH FRQVWUXFWLRQ GIYDUPDWXUHYV
marge de déformation disponible pour chague gamme et configuration de réparation en BFUP afin
GYDVVXUHU XQ VFHOOHPHQW HW XQ FRQILQHPHQW HIILFDFHYV

1.2 Obijectifs du projet

/I TREMHFWLI JpQpUDO GH I&iHerithendeded/ béiovis\fibzg p YiBaautes] U
performancepourconfiner OHV HIIHW YV dads@dabdaRAGR Q

Ce projet de recherche se subdivisgeatreobjectifs spécifiques

1. Développer et valider unispositif G | H \¢apBblede reproduireles effets du retrait
restreint du BFUP de la réparation ainsi ¢j@ixpansionT XfLO VXELUD SDU OD VX

structue atteinte par la RAG

2. Caractérisele comportemerau jeune agdu BFUPdQ auretrait restreinpour déterminer

sa mise en charge initiale et sa déformation initiale

3. Caractériser le comportement a long terme du BFUP lorsque soumis a une expané@n caus

par la RAG pour déterminer sa capacité de déformation résiguelle

4. Evaluer la performance de différentes configurations de réparatiBR@R (pourcentage
GH ILEUHV GDQV OH %)83 SUpVHQFH G@GpouMBrir@laNlesSURLG ¢
expansiov. FDXVpHV SDU OD 5%* HQ DVVXUDQW XQ FHUWDLQ (



1.3 Méthodologie

Cette section présente la méthodologie adopté@e de satisfaire les objectifs énonaés section
précéderd.

1.3.1 Développementet validation G 9§ Migpositif GfHV VDL

/I THQMHX GH FHWWH pWDSH HVW GH FRQFHYRLU XQ GLVSRVL)
GHX[ W\SHV GH VROOLFLWDWLRQV DWWHQGXV VXU OD UpSDU
GITHQWUDYH SRXU pY Dde Xahégam@tian l&rsWieuhe §¥pahsion \whidarhhe@nvgosée

et qui soit représentative des expansions de la RAG. Une fois le dispositif développé, un
programme expérimental préliminaire sera réalisé afin de déterminer la géométrie finale du
dispositif et polJ pJDOHPHQW YDOLGHU OD SURFpGXUH GYHVVDL F
DFTXLVLWLRQ DLQVL TXH OD PpWKRGH GTDQDO\WH GHV Upg

programme expérimental principal

1.3.2 Programme expérimental principal

La premiére portion deessaisVHUD GpGLpH j OTpWXGH GX LesHidhbeed W UHYV
extraites d programme expérimertarincipd permettront la comparaison du comporternsant
jeune age (retrait et viscoélasticitdgs différentes configuratiorde réparationgestés. Des
PTXDWLRQV EDVpHV VXU OD WKpR UL Hlaz@nrairidedt \& défolcriéoors HU P H W
GH WUDFWLRQ JpQpUpH GDQV OH %)83 delaQisdoélasfieitécOD SDUWLH

La deuxieme portion des essais du programme principal, consacrée au comportement du BFUP
VRXV OTH[SDQVLRQ GH OD 5$* SHUPHWWUD GH GpWHUPLQHU
dans le BFUP aprés que cetuiait subit les effets du retrait reint. Cette réserve sera comparée

au niveau de déformation en traction attendue par la RAG et permettra de confirmer le potentiel du

BFUP a sceller et confiner une structure atteinte.

1.4 Portée

&H SURMHW GH UHFKHUFKH YLVH | peYeD ©&0H tibrOdulttaRiesH Q WL H O
performance (BFUP) pour ralentirles expansions générées paRIaG , tout en offrant un bon
QLYHDX GYpWDQFKpLWp HW XiQuaFfRi@ettre tdé> bieh VWonippeRddeQle T X H



comportement du BFUP au jeune age sous tolL RQ G TH Q W U DévalueBaXcapadive U D L W
de différentes configurations de BFUP a confiner les expansions causées par la réaction alcalis
granulatsCete étudepermettraaussiGJILQLWLHU XQH GpP DU bBriekhéthQdetd¥H GH S
confinementet une configuration de réparation en BFUP fiable capable de confiner les expansions

de la RAG et de ralentir la réaction en agissant directement sur un parametre indispensable a la
UpDFWLRQ FKLPLTXH VRLW OYDSSRUW HQ HDX

Le but dece mémoireest égalema devaloriser davantagk durabilité des bétons fibrésultra

hautes performances deur capacité de déformation accru€es avantages justifient
OfLOQYHVWLVVHPHQW GDQV OH FRE€W LQWLDO SOXV pOHYp Gt
initaAlePHQW SDU OH IDLW TXH OHV SURSULpWpPV GX %)83 SHUPHYV
minces (moins de volume de béton) et plus durables que celles réalisées avec les bétons
conventionnels. Due a cette durabilité accrue, la différence de cofituaatiréparation mince en

BFUP et une réparation conventionnelle est généralement absorbée alomgytsrme par une
GLPLQXWLRQ GHV FREWYV GJTHQWUHWLHQ HW GH PDLQWHQDQF

1.5 Organisation du memoire

Ce mémoireest divisé a 6 chapitres Le présent chapitre introdtuce projet de recherchée

chapitre 2est subdivisé ed sections Les 3 premieresonstituent la revue de littératupertant
respectivement sur la réaction alcalis granulats, les bétons fibrés a ultra hautes performances et le
retrait restreintLa £™section couvre une synthése de cette revue de la documeritatahapitre

3 étalela méthodologiexpérimentke globale adoptée pour atteindre les objectifs de ce projet. Les
chapitres4 et 6 couvrentrespectivemenies résultss du programme expérimental préliminaire et
principal. Finalement, le chapitre 6 détaille les conclusions du projet de recherche ainsi que les

recommandations podes travaux futurs.



CHAPITRE2 5(98( '( /$ /,77e5$785(

2.1 Réactionalcalis-granulats

La réaction alcaliggranulats(RAG) est un mécanisme de détérioration majeur qui affecte la
durabilité des structures en bétbime bonne évaluation de ses causes ainsi que de ses conséquences
HVW FUXFLDOH HW SUpVHQWH VR XKulélsQdses@ Hnd-itterwrgiothtapaiquee VL1 H(
a la structure atteintpar la RAG Ce chapitre déciOHV SURFHVV XV FKLPLTXHV j Of

réaction et ses impacts sur les infrastructures.

2.1.1 Mécanismes dda RAG

La réaction alcaligranulats est une réaati acidebasique. Les réactifs acides sont les minéraux

solides présents dans les granulats. Ils sont chimiquement instables et réagissent trés rapidement
dans un milieu ou le pH est élevé. Les réactifs basiques strydexydes alcalis (N&, K*, OH

) SUpVHQWY GDQV OHV LQWHUVWLFHY GH OD SkWH GH FLPHQ
(Chatterji, 2005Saouma, 2014

Pour initier cette réaction, trois conditions essentielles doivent coexister, soit la présence de
granulats réactifglans le bétonune concentration élevée en alcalis et une humidité relative
supérieure &nviron85% (Charron, 2019Fournier et al., 2000 La réactivité des granulats est
directement liée a la quantité et la finesse peases réactivgsrésents dans les granulats. Les
ions hydroxyles efalcalins présents dara solution interstitiellales poreslu béton sont, quant a

eux, considérés comme la force motrice de la RAG. Le potentiel de manifestalzoRAE est
fonction de &concentratioren alcalipar nt de bétonCelleci est considérée préjudiciable lorsque

la teneur en alcalis actifs dépasskegBn® (Bérubé et al., 1992quoique cette valeur peut varier
grandement en fonction,, entre autres, de la nature et du degré de éddatigitanulat (CSA
A23.2-27A). Il importe de mentionner que les alcalis proviennent non seulement du ciment, mais
aussi des minéraux alcalins des granulats, du sable de mer non tHag@ois cimentaires riches

en alcalis et aussi de certains adjuvartsngues riches en alcali€eci augmente le risque
GIfHQGRPPDJHPHQWbudier pt@lD20p*



Trois types de réaction alcaliganulats sont généralement rencontiégéaction alcalisilice (la
plus fréquente au QuébéBérubé et al., 200D et la réaction alcalisarbonate (RAC) . Elles

different par le type des phases minérales impliquées dans la réaction.

2.1.1.1 Réaction alcaliscarbonates

La RAC résulte de laéaction de la dolorte, présente dans Igsanulats de typeolomitiques

argileux, avec les alcalis. Les cristaux de dotensubissent un processus de dédolomisation en
présence § K\ G U R [\ O H,\oulrddt-din€) H&3 Whicroanaux permettant une péradion plus

profonde des alcalis dans les granulats. La réaction a lieu entre la dolomieydtdeyles alcalins

et produit de la calcitede la bruciteet descarbonates alcalingui réagissent a leur tour avec la
portlandite pour régénérer des alcalieci suggere que la RAC est un processus qui se poursuit
indéfiniment tant que les conditions sont favorables. Le béton atteint par la RAC subit par la suite
XQH ILVVXUDWLRQ TXL HVW LQGXLWH @&JVergprockssiiSdnQineE RQ GHV
soit les pressions hydrauligudsp QpUpHYV SDU OD PLJUDWLRQ GHV PROpPFXO
dans les espaces restreints de la matrice de deldaxsorption des ions alcalins et de I'éala

surface des minéraux argileux autour des grainsaliendte ainsi que la réorganisation et la

croissance des produits de la dédolomisaiiitiott et al., 1969.

/IHV JUDQXODWYV GX &DQDGD TXL VRQW VHQVLEOHV j OD 5%& -
HW wUqV UDSLGH FDXVDQW OD ILVVXUDWLRQ DX ERXW GH |
structures estst principalement limitée au sud de I'Ordaau Canada, et a certains pays a travers

le monde(Fournier et al., 2000

2.1.1.2 Réaction alcalissilice

Contrairement a la RAC, la réaction alcaibce (RAS) est beaucoup plus fréquente. Elle est
GLUHFWHPHQW OLpH j OfLQVWDELOLWp Gelodhase SilicEude GDQV (
engagédans la réaction,alixtypesde la RAS sont distingué@sournier et al., 2000La réaction
alcalissilicate implique les grains de quartz tres fins et variés (concentration supérieure a 5%)
(Charron, 2019 & HWWH FDWpJRULH HVW FRPPXQH GDQV OYfHVW GX
H[SDQVLRQ GXH j OTH[IROLDWLRQ GHV PLQpUDX[eDIBARASOH X[ H\
ans a apparaitrgFournier et al., 2000 La réaction alcadisilice implique, quant a elle, des

minéraux de silice mal cristallisés et/ou métastables (opale, tridymite, cristobalite et verres
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volcaniques). Cette réaction est assez rapide et elle se manifeste méme pour des quantités de
minéraux faibles de 1 a 2%-ournier et al., 2000 Elle produit un gel silicalcalin formé de

silicates de calcium et de potassium hydrptéscipalement a l'intérieur et a proximité immeédiate

des particules de granulats réadfidson etal., 1992 (Q SUpVHQFH GTHDX KXPLGLWp
VXSpULHXUH | OH JHO IRUPp JRQIOH H[HUFH XQH SUHVV
EpPWRQ /fH[SDQVLRQ GH FH JHO FRPSU QdataBdd X g8lleDVHYV /]|
l'augmentation @ sonvolumeau sein des particules réactivBsirant cette phaskg différence de

potentiel chimique entréa solution dans le gel et la solutionsdeores de béton induiine
DEVRUSWLRQ p@fdansidh db ferrepoHséa/aux pressions osmotiques. Enselige|

se diffusedans la pate de cimeat il échange une partie de ses alcalis avec du calcium présent

dans la patell importe de mentionner que, lorsque del est partiellement déshydraté, son
H[SDQVLRQ VIDUUrwWH PDLVY UHSUHQG WUqV UD®fiiddRHQW VL
1989 Figueira et al.,, 2019Multon, 2003 GfRe OH FDUDFWqUH FXPXODWLI
gonflements causés par la réactoff H{<SDQVLRQ HW OD ILVVXUDWLRQ JpQp
deviennent délétéres au bout de Iques années lorsque des conditions favorables existent
(Charron, 2019Fournier et al., 2000

2.1.2 AutrespDUDPgQWUHV GYLQIOXHQFH

La réaction alcalgranulats est une réaction qui ne se développe que dans des conditions
particulieres citées dans la section précédente. Par ailleurs, plusieurs autres parametres externes
influent sur le potentiel de manifestation de la réaction etesueffetsLes principaux parametres
GYLQIOXHQFH VRQW GLVFXWpV GDQV FHWWH VHFWLRQ

2.1.2.1 Conditions environnementales

/ITH[SRVLWLRQ GIXQH VWUXFWXUH DWWHLQWH SDU OD 5%* j GI
souvent une fissuration de surfaéggtre2.1). /H F° XU GX EpWRQ JRQIOH DYHF XQ
alors que le béton de surface est moins expanseweffets deséchagevent, ensoleillement

De ce fait, desigsures subparalléles sont initialement provoqu#aat donné le gradient de
déformation. HV FRQWUDLQWHYV GH WUDFWLRQ VRQW SDU OD VXL
polygonales plus larges et perpendiculaires a la su(Farster et al., 1998La canbinaisondu

gonflement différentiel du retrait de séchageles cycles gel/dégel ainsi que plusieurs autres
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mécanismesDFFpOqUH ODSSDULWLRQ GHV ILVVXUHV HW OD SpQ]
ouverturegSalmon et al., 1993Des essais en laboratoire réalisés sur des spécinoemgorant

GHV JUDQXODWYV K\SHU UpDFWLIV HW VRXPLV j GHV FRPELQD
ont montré que les échantillons soumis a des cycles mouillage/séchage présentent une plus petite
expansion globalanais une surface de fissuratiplus étendue que les échantillons soumis a une
humidité relative constante de 100%. Aussi, les échantillons ayant subi des cycles de gel/dégel
SUpVHQWHQW XQH SOXV JUDQGH H[SDQVLRQ JOREDOH DLQVL
les spécimensoumis a une humidité relative de 10(Béurnier et al., 2000 Cecisuggere que la
ILVVXUDWLRQ GXH j OD 5$* SHXW DFFpOpUHU OD GpWpULRUD
WHOV TXH OH JHO GpJHO OYDWWDTXH GHV VXOIDWHYV HW OD
peut, elleméme, étre induite ou accéléeréeeQEHIITHW ORUVTXTXQ pOpPHQW HQ E
JUDQXODWY UpDFWLIV ILVVXUH VXLWH j GHVY SURFHVVXV GH C
les alcalis est créé favorisant ainsi le déclenchement de la RAG.

Figure 2.1 Croquis de la fissurationpolygonaleen surface et des fissures subparalléles dans
le béton atteintpar RAG (Forster et al., 1998

2.1.2.2 Rapport E/C et perméabkilité

8QH KXPLGLWp UHODWLYH pOHYpH HVW HVVHQWLHOOH SRXU
OD 5%* 8Q UDSSRUW ( & IDLEOH DPpOLRUH OHV SURSULpWpPV
libre interne ainsi que la perméabilité (porositésghible). Ceci limite la pénétration et la mobilité
GfHDX HW GIDXWUHV DJHQWY QRFLIV HW UpGXLW OD PLJUDYV
ainsi la vitesse de la réactiqRrorster et al., 1998 Néanmoins, une porosité plus faible peut

restreindre les expansions et un plus grand volume de ciment entraine une augmentation de la



12

concentration en alcalis dans la solution interstitielle. Ceci dit, une étude aéali€fjversité

/IDYDO D PRQWUp TXH SRXU XQH PrPH FRQFHQWUDWLRERQ HQ D
0. XQH UpGXFWLRQ GX UDSSRUW ( & UpVXOWH HQ XQH UpGX
(Fournier et al., 2000

2.1.2.3 Air entrainé

/IXWLOLVDWLRQ GH OfDLU HQWUDLQp HQ OL&gsuwaWw OTHQG
béton, peut potentiellement réduire les effets de la R&Gis ne peut pas prévenir son
déclenchementFournier et al., 2000 &H UpVHDX GH E XO @¢ttVvoir® Hel killcoSHXW D X
alcalin expansif et évitéou retardelles expansions déléteres qui compromettent la stabilité du

béton en servicd outefois,'endommagemerdd a la RAS esgénéralemengénéré avant que le

gel s'accumule dans les bulles d'air, ce qui fait que l'air entrainé a peu d'impact sur I'ampleur de

I'expansion atteinte par la RAS.

2.1.2.4 Température

La température est aussi un parametre a ne pas négliger. Une augmentation de la température de
f& SHUPHW GH GRXEOHU OD YLWHVVH GYXQHbbbsp OBV LR Q FK

Plusieurs enquétes en laboratoire R QW U p T X § X Q H terappratDrggduRU@e Garhme

de 20°C a 60°Caugmente les taux §ixpansiorau jeune agenais peut entrainer une expansion

ultime Ilégéremenplus faible HQ UDLVRQUDMWORQPYGBROTHDX V RBOMeKD XWH V

et al., 1998 Hobbs, 1988 Larive, 1997. Cependant, G D XWUHV ImpStebtLgdIEH V

gonflementsultimes sontquatre foisVXSpULHXUV | f\&oor ¥tgl., 198§ Malgré

OT\DHEQ FH G 1 X Q laRt&h&fadupe\festé un paramétre important a prendre en compte pour

une étude préventive de la RA&ant donnéeT XH OH VHXLO GY{KXPLGLWp UHODWL

grandement influencé par la tempéra.

2.1.3 Conséquences

/ID 58* HVW OTXQH GHV FDXVHYV SULQFLSDOHVdenslploduGpWpULF
pays a travers le mond€omme présenté dans les sections précédentes, les structures les plus
endommagées par cette réaction sontcellesL VRQW H[SRVpHV j GHV FRQGLWLR

Tel que cela sera décrit plus en détail dans cette section, ces endommagements prennent la forme
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de fissurations internes et de surface ainsi que des modifications des propriétés intrinséques au
béton.Dansla plupartcas, ces endommagements ne sont pas critiquesap@sistance ultime de

la structure, ils modifient plutdt le comportement en service en réduis@nid@onnalitéde la

structure ou sa durabilitiu au gonflement. Il est donc indispensapli&ine évaluation fiablées
modifications apportées a ces structures soit faite, notamment pour les structures et infrastructures
PDMHXUHV FRPPH OHV SLOHV HW SLOLHUV GeHleS Ragtlx¥s OHV ¢
QXFOpDLUHV &HWWH VHFWLRQ SUpVHQWH OHV W\SHV GYfHQG

par la RAG ainsi quieurimpact sur les propriétés mécaniques.

2.1.3.1 Observations sur les infrastructures

LaréactionalcaisI UDQXODWY OD SOXV IUpTXHQWH HVW OD 5%6 (OOF
JHO TXL HQ SUpVHQFH GYHDX JRQIOH HW JpQgqUH GHV H[SDC
dépassent la résistance a la traction, une fissurevetogpe. Cette section présente les niveaux de

gonflement, ainsi que la fissuration relevée sur les structures.

Description di gonflement

,O HVW GLIILFLOH GH GpWHUPLQHU GH PDQLqUH SUpFLVH OH
GRQQp OIR® S®NIIFPOWUHY F DDDPREUKH¥FDWLRQ GHV FRQGLWLRQ
WRXWH OfDQQpH 8Q FRQVHQVXV H[LVWH FHSHQGDQW VXU O
un premiertemps OfpYROXWLRQ HVW DVVH] UDSL & ub palier de in VWDE L
deréaction(Clayton, 1989Hobbs, 1988Larive, 1997 Li et al., 200). LaFigure2.2 présentda
FLQpPpWLTXH GH JRQIOHPHQW O ISElonHarm ¢ (199 lept8rpR deYatee®y H U p D |
2 caractérise eWHPSV GIDFFpOpUDWLRQ GH OD UpDFWLRQ SDU D
microfissuration dans le béton. Le temps caractéristigueHVW TXDQW j OXL UHOD\
GIDWWpQXDWLRQ GHV JRQIOHPHQWYV ,0 FDU®IE pdleufinddH GRQF
de déformation maximale. Bien que cette courbe d'expansion représente la suite logique du
processus, iimportede mentionner qu'en laboratoire, la tendance asymptotique de cette courbe est
fortement accélérée/influencée par le lessivage des alcalis du béton, ce qui entraine l'arrét progressif

de la réaction et conséquemment de I'expansion.
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Figure 2.2 Modélisation de la courbe déxpansion d'éléments atteints par la RAGQLarive,
1997

Une évaluation des endommagementsrdis pontsa Québec (Devallon bridge, Perd.eliévre

bridge et StDavid bridge) montre que les expansions relevées apres 3paB O XpH j OYDLGH ¢
fissuraionVXSHUILFLHOOG fERVCRRPBIHFMHHQW SpWURJUDSKLTXH
chargement cyclique (SDjT)varient entre @2% et Q08% pour les bétons structuraux
comparativement a28 % et Q49 % pour les bétons mass{@maoui, 2008 /H WD X[ GTH[SDQV
mesuré annuellement varie en moyenne en@@7%6 et 0018% (Bérubé et al., 20055maoui,

2003 &HV QLY Hpénxipn GdhH pbservés sur des structures exposées a des conditions
FOLPDWLTXHY VpYqQUHV HW SUpVHQWDQW GTLPSRUWDQWYV VL
RAG, mais aussi a la corrosi@tcycles de gel/dégel {DXJPHQWDWLRQ GX YROXPH
peut étre déduite a partir d® T p F U Ddésl jpintQddsuite aOD PDQLIHVWDWLRQ GYXC
occasionnelle croissante dans le fonctionnement des machines attachées au béton (par exemple, les
portes des écluses et les moteurs de la VMSTL ou lesspiutdéversoir des barrageSgci dit,

Saouma (2014affirme que les expansionslumétriguesmaximales dues exclvement a la

5$* UHOHYpHV VXU OHV VWUXRM©AUWEY. ParRalles sl eSIR UG UH
d'expansion réalisés sur des blocs (400 x 400 x 700mm) en exposition extérieure a permis d'obtenir
des valeurs d'expansio® 1D XW D QW &0@e<X08 ep Qreh apres\2@5 ans(Fournier et al.,

2018)

Patron de fssuration

Selon Hobbs (1988) OD ILVVXUDWLRQ GXH j OD 5%* VJLQLWLH SRX!
GplIRUPDWLRQ GH WU D.G5WLIR @orpbrer@efRI&S lissuraBdh des éléements
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affectés par cette réaction est étroitement lié aux dimensions de la structure, aux contraintes
LOQOWHUQHY HW H[WHUQHYV HW DX GHJUp GTKXPar@lpksenceERUV T X't
G 1 DsélgrueHts struarauxadjacentsR X SDU OD SUpVHQFH GlaMad&ionkestHY GTD
U D O H Q a¥pekl extévie® flu motifes fissures deviertirectemen lié a la distribution des
contrainteglans lebéton./ fH[ S D Q V L R QparpendicuiBieridnié directon de retenue des
mouvements et les fissures qui en résulbamtendance aafigner parallelement a la direction de

retenue maximale3aDU H[HPSOH GDQV OH FDV GYXQH FKDXVVpH OD G
des fissures longitudinales sur la majeure partie de la suBacebé et al., AW6; Forster et al.,

1998 Hobbs, 1988 En revanche, sur les bétons de masse, peu ou non renforcés et peu chargés, la
fissuration est polygonaléjffuse et ouverte. Elle estes similairea cédles desfissuresde retrait

ou celleggénéréepar le gel/dégel.a fissuration de surface présentenotif polygonal irrégulier

WHO TXTLOBguxeWwdlpa Wikelet @ Dégularité dmotif dépendent de la cohésion, de
l'uniformité et de l'isotropie dinéton constituant la structure ainsi que de la vitesse du retrait. Cette
fissuration est due ® fpFODWHPHQW GX EpWRQ SUqV GH OD VXUIDFH
GLIIpUHQWLHOOH W H &ecfioK §.H1 SH0el 8sX ens@t® @vplified par dagents

climatiques externg€harron2019 Saouma, 2004 6 HORQ +REEV OTRXYHUWX
GXHV j OD 5$6 QH GpSDVVH JpQpUDOHPHQW SDV PP HW VD S
Néanmoins, il a été rapporté, pour deacttires non armées (cas des barrages), des ouvertures de
OTRUGUH @tieprofBrieleur300 mm(Smaoui, 2008 Outre la fissuration de surface, des

dépobts de gel siliceux de couleur blanche apparaissent a la surface a travers la porosité du béton et

le long des fissures. Il est aussi a noter que la RAN@Q SDUWLFXOLHU FDXVH Of
GpODPLQDWLRQ GH OD VXUIDFH H[WpPULHXUH GH OfpOpPHQW I
(Gillott et al., 1969.
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Figure 2.3 Patron de fissuration causée par la RAG relevé sur une des structures de la Voie

Maritime du Saint Laurent

2.1.3.2 Modification des propriétés mécaniques

Le comportement mécanique du béton atteint par la RAG, et plus particulierement la RAS, dépend
fortement dda nature des granulats et de la teneur en alcalis du ciment (Héipésito et al.,

2014 Larive, 1997 Siemes et al., 200@Bmaoui, 2008 ,O0 D DXVVL pWp GpPRQWUp TX
GX QLYHDX[ GTH[SDQVLRQ DWWdrther\st b 2ULPelie YeRCOX &ackeU H D W \
OHV SURSULpWpPV PpFDQLHOHOHAOH DY DQ HHPUWHIGK GH OD |

'H QRPEUHX[ DXWHXUV RQW pWXGLp OfpYROXWLRQ GHV SURS
(Smaoui, 2003Smaoui et al., 2004u cubiquegSwamy et al., 1988ncorporant des granukat

réactifs coulées en laboratoire par comparaison a des éprouvettes de béton sain non réactif. Des
FKXWHVY GH O9YR%G@dIaréSistance p la compression ont été observées par certains
(Smaoui, 2003Smaoui et al., 2004SRXU XQ QLYHDX GYH[SPODXYWRE VGHKHU FK
ont observé une plus grandepGXFWLRQ GH OD UpVLVWDQFH j50%) FRPSUF
sur des spécimens prismatiques ayant subi des expansions variantegiti® Z(Esposito et al.,

201 (QILQ GIDXWUHV QYREVHUYHQW DXFXQH PRGLILFDWLF
compression dUEpWRQ DWWHLQW TXHO TXH(LafRd, \NO9DFenigs ¥tHAD X G ITH|[
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2000. En ce qui concerne la résistance a la traction, une geeri&sistance est plus significative
(Sanchez et al., 20LAYne réductionGH O R U & BtéGlhservée p8maoui (2003%ur des
éprouvettes cylindriques coulées en laboratoire contenant dadagsaréactifs et atteignant un
QLYHDX G TH][SP@wbd&pertésdd 86 a été observée p8iemes et al. (200@ur des
carottesissu¥ GIRXYUDJHV UpHOV HW SRXU GHV .52h8tHB.X[] GIH[SDQ

SiOfDPSOGXIWP SBIFW GH OD 5%$* VXU OHV UpVLVWDQFHYVY HQ FR
toujours consensus entre les étudesconsensusemble en revanchexister quant don impact
surlePRGXOH G&HRXQUQLHU VHPEOH GLPLQXHU UDSLGEPHQW D’
réductiongde modulerelevées sudes cylindregn bétorincorporant des granulats réactifs coulés

en laboratoirsont comprisgentre 40 et 8®o pourdes Q L Y H BXxpgnSdivariant de AL a 06%

(Bérubé et al., 20QQarive, 1997 Smaoui, 2003Smaoui etl., 2004 Swamy et al., 1988

2.1.4 Méthodes deréparation existantes

S3OXVLHXUV LOQOWHUYHQWLRQV RQW HX OLHX VXU OHV-RXYUDJEG
4XpEHF GDQV OYREMHFWLI GIfHQUD\HU OD UpDFWLRQ HW VF
OYDYDQFHPHQW GH O DeldéyaBationRIQQ MW TOKHH @IDY FDW R RULH GYL
ODTXHOOH H Crarimiles iihQlgsqutllidé@dNune premiere méthode consiste a appliquer

XQ VFHOODQW j EDVH GH VLODQH HQ VXUIDFH RX HQFRUH X
sufacHVY DX MHW GH VDEOH RX DX MHW GYHDX VRXV SUHVVLRQ
couche extérieure du béton dégradé puis a appliquer une surépaisseur de béton ordinaire,
DXWRSODoDQW RX SURMHWpP DYHF RX VD@RxQ SntiRNER B&ukeTDUP D W
et al., 2000Bérubé et al., 20055maoui, 208) (Q OLPLWDQW OD SpQpWUDWLRQ
(par scellement des fissures ou renouvellement du béton détérioré en surface respectivement), ces
deux méthodesRQW SDUWLH G{XQH SUH P Lyjdart essbrifiepentent b Hiledtff L Q W H L
la réadion en limitant OTDSSRUW G § K& $etd [dwipetddé¢ \§uH peniet de limiter la

poursuite de la RAG

'"IDXWUHV FAWERBWHMVWY HQW GDQV OD GHX[LqPEdAsitOMNBPIRULH G
confiner la réaction de gonfteentet limiter ses conséquencesgigsurationet diminution des
caractéristiques mécaniques) en renforcant structurellement la structure affectée. Parmi ces
méthoden compteOH UHQIRUFHPHQW SDU SRVW WHQVLRQ GH FKEO
la structuH SDU SODTXHV GIDFLHU HW OYDSSOLFDWLRQ GYXQH R
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(Bérubé et al., 200GBmaoui, 2008 Bien que ces méthodes soient mécaniquement efficdless, e
SUpVHQWHQW GLYHUV LQFRQYpQLHQWY 'H PDQLqUH JpQpUDC
UpDFWLRQ SXLVTXTHOOHY DJLVVHQW VXUWRXW VXU VHV FRQ
QpJDWLI VXU OTHVWKpWLVP H élegplup pBcdiqe duxodifierknted méthbdedH P D Q
XWLOLVpHY OHV SODTXHV GIDFLHU SHXYHQW r'WUH VXMHWMW
OfHVSDFH SRXU OHV LQVWDOOHU /HV PDWpPULDX[ FRPSRVL!'
durabilité que lesSOD T X HY P®OID/FOMHXU PLVH HQ SODFH HVW DVVH] FRF
une préparation délicate de la surface (poncage, meulage des angles, évacuation de la poussiere...).
De plus ils ne peuvent étre appliqués que sur des surfaces d@dims Chakra, 2016 ce qui

QTHVW SDV OH FDV GH (aieit&sMRIEBRMNGp GHV VWUXFWXUHYV

(Q UpVXPp WRXWHYVY OHV PpWKRGHV FLWpHYV SUpFpGHPPHQW I
réaction soit sur ses conséquences mais rarement sur les deux. Une réjpéaten durable
GHYUDLW DJLU VXUG®T8DHWIHWORRURIHYMW j GLUH FRQILQH
FDXVpV SDU OD 5%$* HW pOLPLQHU DX PRLQV XQ GHV SDUDP
SURJUHVVLRQ GH OD UpDFWLRQ VRLW OfKXPLGLWp UHODWL
alcalis ou les granulats réactisD UpSDUDWLRQ LGpDOH TXL VHUD j OfpWXG
a utiliser de minces réparations structurales en BFUP.



19

2.2 Beétons fibrés a ultrahautes performancegBFUP)

/TLQWpUrW GHV tipadRi@ perfdrBanpsV %)83 SRXU OYDSSOLFDWLRC
UpVLGH GTXQH SDUW GDQV OD FRPSDFLWp pOHYpH GH OH?
HIFHOOHQWH GXUDELOLWpP j OfpWDW QRQ ILVVXUp HW GID
excepionnel en traction. CeluFL UpVXOWH GTXQ H[FHOOHQW FRQWU{OH GF
OHXU SURFXUH pJDOHPHQW XQH H[FHOOHQWH GXUDELOLWpPp j

Ce chapitre vise a présenter les différentes propriétés des BFUP, soit ses propeestésieste

déformationet de durabilité.

2.2.1 Principes fondamentaux

Comparé aux bétons ordinaires, le BFUP se distingue par les principes s(@rart®n et al.,
2013 Tayeh et al., 2013

X Une homogénéiténaéliorée de la matrice cimentaire assurée par la composition granulaire
WUqV ILQH JURV JUDQXODWYV pOLEinéhmvesgéndtalenfehlQ FRU S R

pouzzolaniques trés actifs;

X Une compacité exceptionnellement élevée et une diminutionde@@Wwa Wp GYHDX OLEU
la matrice (rapport E/@ésfaible), ce qui conduit a une porosité beaucoup plus fine et donc
XQH GXUDELOLWpPp ELHQ VXSpULHXUH j OTpWDW QRQ ILVVX

x 8QH PHLOOHXUH GXFWLOLWpP JUKFH j OTLQWUReGehFWLRQ ¢
grande quantité. Ces fibres assurent un comportement écrouissant en tractiepieetpré

un comportement adoucissant en gast

Les sections qui suivent décriront en détail les comportements du BFUP et expliqueront le choix

de ce matériau pole présent projet.
2.2.2 Propriétés mécaniques

2.2.2.1 Comportement en compression

Le rapport eau/liant (E/L) plus faible du BFUP par rapport aux bétons conventionnels lui procure
une résistance a la compressidd fortement accrud.e Tableau2.1 présente la composition de
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différents bétons par rapport a un béton ordinaire (BO). Le béton fibré -hailtta performances

(BFUP), par sa matrice plus compacte, son homogénéitécaéeelet le pourcentage élevé de
microfibres, présente dggrformancedeaucoup plus élevées en compression. En effet, un plus

grand volume de pate cimentaire et un rappdrtfaible (compris entre 0.15 et 0.2B9sultent en

IRLY SOXV JUDQGH TX& FHOOH
SUpVHQFH GHV ILEUHYVY QYD SDV GYLPSDFW VLJQLILFDWLI VXU
SUpVHQFH GYXQH SKDVH OpJqUHPHQW pFURXLVWH@s8aH HQW U |
etal., 2012Plumeyetal., 2002 &HFL VLIJQLILH TX91XQI|MfeBsdmitalvepai &MY HU D X (
mélange sans fibre@Hassan etl., 2012 Plumey et al., 2002 Cependant, le comportement

postpic (phase de rupture) sera plus ductile en présence des Flyese@.4).

une résistance a la compresQo M XV T X T

Tableau 2.1 Caractéristiques de différents types de béto(Charron et al., 2013

Composition BO BHP BFHP * BFUP
Rapport eau/liant >0.40 0.3030.40 0.30a0.40 0.15a0.25
Liant 300-400 kg/m3 350 a 450 kg/m3 350 a 550 kg/m3 800 a 1000 kg/m3
Ajouts minéraux Parfois Oui Oui Oui
Sable Oui Qui Oui Oui
Pierre Oui Oui Oui Non

) 40 a3 120 kg/m3 160 a 480 kg/m3
Fibres Non Non . K

(0.5 3 1.5 %-vol.) (2 a6 %-vol.)

Propriétés BO BHP BFHP * BFUP
Compression - f', 20 240 MPa 50 a2 90 MPa 50 2 90 MPa 120 3 180 MPa
Traction - f'; 1.5 a3 2.5MPa 3.034.5MPa 3.034.5 MPa 7 a15MPa
Module - E, 203 25GPa 25335GPa 25335 GPa 30345GPa

* : Dosage en fibre minimal de 0.5% pour réduction de perméabilité et apport structural significatifs
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Figure 2.4 Comportement encompression du BFURHassan et al.2012
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2.2.2.2 Comportement en traction

Le comportement en traction du BFUP est directement lié a la présence deClitangen et al.,

2013 3RXU PLHX[ FRPSUHQGUH OH PpFDQLVPH GIDFWLRQ GHV
SUHPLHU WHPSVY OH FRPSRUWHPHQW Fg@eX\bU DFOXIVRVQU B X1 ER
de la contrainte par rapport a la déformation des bétons non renforcés de fibres. Initialement le
béton peut présenter des microfissudessurface résultant des effets thermiques et de retrait qui,
lorsque la déformation augmente, se propagent simultanément avec la formation et la diffusion
GIDXWUHV PLFURILVVXUHY SHUSHQGLFXODLUHPHQW j OD GL
densiiLHQW HW VILQWHUFRQQHFWHQW MXVTXY] OD ORFDOLVDW
Figure2.5, par le point C. Ce niveau de déformation correspond & laargsgstnaximale en traction

GX EpWRQ /RUVTXH OD PDFURILVVXUH FRQWLQXH GH V{RXYU
UDSLGH GH OD UpVLVWDQFH DYHF OD VpSDUDWLRQ GH OfpOy

C) Localization of the density of
microcracks in the FPZ

\”‘;(r;?;x)‘ﬂ
)R e 2N Y N

FPZ : fracture process zone

€ £

B) Propagation of the microcracks
in the mortar

| FPZ D) Progressive fracture of material
\ bridges in the FPZ

] -f;;’ ,yl

A) Formation and propagation of
microcracks at the interfaces

E) Complete separation of the
element (w = 300 io 400 pum)

Figure 2.5 Comportement en traction d'un bétonnon fibré (Bernard, 2000

La Figure26 FRPSDUH GH PDQLqUH VFKpPDWLTXH OH FRPSRUWL}
RUGLQDLUH ILEUp HW FHOXL GTXQ %)83 /HV GHX[ FRXUEHV
présentant le comportementp®8LF SDU UDSSRUW j OD GplIRUPRMMHIKQ HW OF
HQ IRQFWLRQ GH OTRXYHUW X U H-p&lded batonXfibids standarBauseR UW H P H
2.6a est tres court et similaire aux mémes bétons ctioveels non fibrés. La résistance maximale

en traction est atteinte trés rapidement apreés la fin du domaine élastique et correspond a un niveau
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de déformation peu élevé. Ceci est expliqué par le fait que peu de microfissures se développent en
pré-pic. Eneffet, les fibres utilisées dans les bétons standards sont généralement longues et de gros
GLDPgWUH (OOHV QH SHXYHQW GRQF SDV FRQWU{OHU OTRXY
les macrofissures en phase ppist retardant ainsi la rupture. @entrdle de la fissuration en

postpic procure une ductilité apres la localisation, avec une phase adoucissantepén passi,

XQH UpVLVWDQFH UpVLGXHOOH j OD WUDFWLRQ HQ VHUYLFF
localiség(Charron et al., 2013

Single Crack
i and
P44 Strain-Softening FRC Localization
== o
il g o
= =g Softening
b |".""~ 4 I =
Ii':"-'_ - Branch S (a)
i
0 iE_,
strain 1%"_... Crack Opening
" e >
< »
4 Strain-Hardening FRC Lpi2
Multiple
Tpe B Cracking and

Localization
Multiple’Cracking

STEESS
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{ Material and Structural Ductility ) {Surface Energy , Material Ductility )

Figure 2.6 Comportement typique en traction de béton standard fibré et de BFURa) Béton
ordinaire fibré ; (b) BFUP (Naaman, 2003

La Figure 2.6b illustre le comportement en traction des BFUP. Ce dernier se caractérise par la
SUpVHQFH GTXQH SKDVH GLWH pFURXLVVDQWH HQWUH OD IL
résistance marale en traction. La présence de fibres courtes, de petit diamétre et en grande
TXDQWLWp SHUPHW OYDSSDULWLRQ HW OD UHSULVH GHV HII
tres fines en prpic. Ainsi, la formation, la coalescence et la localisaties fissures sont retardées.

La ductilité est alors significativement amélio(étabel, 2004Hassan et al., 2012 Une fois le
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pic de résistance atteint, une muissure localise dans le BFUP qui présente alors un
comportement adoucissant en ppist avec une perte de résistance trés lente puisque les fibres
FRQWLQXHQW j FRQWU{OHU OD ILVVXUH ORFDOLVpH TXL V¥
microfissures 3DU DLOOHXUV OD UpVLVWDQFH j OD WUDFWLRQ HV
importante que la résistanea tractionG 1 XQ EpWRQ R U Gabl@dd2.1U lth RigHré2yQ O H
PRQWUH DXVVL TXH OD UpVLVWDQFH GTXQ %)83 HVW EHDXFR
du méme béton mais cette fois non fibré (BétonratD XWH SHUIRUPDQFH %83 &H
SDU OYDEVHQFH GH OD SK®LVH HIY moAMWDRENVIHRWVWYPH H HYY BURURILEU
ILEUHV MRXH GRQF XQ U{OH PDMHXU GDQV OYDPpOLRUDWLEF
SXLVTXTHO O Hine grath@elpbir@ des @farts de traction surtout lorsque les microfissures

commencent a se form@fassan et al., 201Rossi et al., 1997

—
o
|

R

U

Strength (MPa)
- [y w = w [o>] =~ [e+] w

—&— UHPC
—8— UHPFRC

7 14 28
Age (days)

Figure 2.7 Evolution de la résistance en traction au cours du temps d'un BFUP et un BUHP
(Hassan et al., 201

A titre indicatif, laFigure2.8 compare la capacité de déformati@différentes catégories de béton

(béton ordinaire BO, béton a hautes performances BHP, béton fibré a hautes performances BFHP
HW %)83 DX FRPSRUWHPHQW GTXQH EDUUH GYDUPDWXUH H(¢
exceptionnelle, le BFUP présente uBesK DVH pFURXLVVDQWH WUqV ORQJXH D

macrofissure au pic de résistance. Sa capacité de déformation, ici pour un BFUP comgrenant 4
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YROXPLTXH GH PLFURILEUHYVY GYDFLHU HVW FRPSDUDEOH D3
plastificatiRQ GTXQH EDUUH GYDUPDWXUH HQOP®PFLEHFGH DIL@ILWH P
tel BFUP travaille dans son domaine-pié dans les structures et que les ouvrages en BFUP sont
dimensionnés de telle sorte a ce que seules des microfissures et natddssures se forment

GDQV OH %)83 &HFL SHUPHW GIDVVXUHU XQH H[FHOOHQWH (
condition fissurée, tel que cela sera discuté plus en détail dans la suite de ce chapitre.

'€ | OYHIFHOOHQW FRPSRUBFJP, HeQ \&fruttu@es Ve BRUR/ p&I@EntGEXe
optimisées et allégégriisTXTHOOHYVY SHXYHQW rWU H athl &S WpatwesGH S O X

passivesiormalement retrouvées dans une structure comparable en bétaiCharén, 2019

10 : , : , 500

[++]

BFUP (4% fibres)
BFHP (1% fibres)
BHP

BO

Contrainte béton (MPa)

(BdIAl) injEWIE Ul UDD

%5 1000 2000 3000 4000 5000
Déformation (m/m x10°)
Figure 2.8 Comportement déformationel en traction deéton et des armatures en acier
(Charron et al., 2013

2.2.3 Déformations

2.2.3.1 Retrait

Les BFUP se caragtisent par un retrait éle\adl jeune ageji a leur faible rapport eau/liaftes
Gp/IRUPDWLRQV VRQW GXHV SULQFLSDOHPHQW DX UHWUDLW F
(Habel, 2004 Habel et al., 2006Kamen, 200Y. En effet, le BFUP contientbeaucoup plus de
ciment etseV SRUHV FDSLOODLUHV VRQW SOXV ILQV HW QRPEUHX
capillairescausée SDU Of{DXWRGHVVLFFDWLRQ GH OD SKkWH HW OH UH
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$X WUqV MHXQH kJH M XeTohfgct egliant)] R BRINP [iDéSanig généralement

XQH OpJgqUH H[SDQVLRQ GXH j OD FKDOHXU GpJDJpH SDU O
FKDOHXU IRLV SOXV LPSRUWDQW TXTXQ EpWRQ RERILQDLUH
et al., 200%. Un important retrait, principalement dd au retldiQ GRJqQQH RX GI{DXWRGHV"
ensuite lieu rapidement, avant de se stabiliser progressivement avec une augmentation plus lente
(Wang etal., 209 - OfRSSRVp GXQ EmiMRdR Jediagi @EIPesbealcoup

moins important que le retrait endogem&me sur le long termaVH O T X L OFgkré2®Up VXU C
Kamen (2007))REVHUYH XQ UHWUDLW GH ¥pFK®PUHVGCHO R YRE®BUH DIH
UHWUDLW GH VpFKDJH VJYH[SOLTXH SDU OD IDLEOH TXDQWLYV
JUDQGH SDUWLH GH OTHDX LQLWLDOH D \@tnMdum la gefoQev RP P p H
de prisg(24 a 48h)

deformation [pm/m]
500

cumulated autogenous I
and drying shrinkage
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200 K

100 f - drying shrinkags -
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Figure 2.9 Evolution des retraits endogéne et de séchage d'un BFYRabel, 2004

Les fibres présentes dans le BFUP peuvent influencer son retrait. En effet, ces derniéres jouent un
réle de restreinte interne et diminuent é&formations libregKamen, 2007Wang et al., 2019

Cette entrave génére une contrainte de traction dans le BFUP qui pourrait causer sa fissuration au
jeune age. A noter que dans plusieurs applications structuralesUi®rieWW G X %)83 QYHVW S
,O HVW UHVWUHLQW SDU OD VWUXFWXUH H[LVWDQWH SDU C
OYDQFLHQ EpWRQ GDQV OH FDV GHV UpSDUDWLRQV PLQFHYV
SURSRUWLRQQHOO Havél Qae gbnereGeH danpeparfieid@d\tcbntraintes de traction

dans le BFUP qui peuvent induire de la fissuration. Néanm@nidV FKHUFKHXUV V{DFFR
fait que sous condition de restreinte totale, les contraintes de trgétiénées dans le BFlg@nt
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DVVH] IDLEOHV GH OTRUGUH GH ] G H(Karben2pOALMeW D QFH j
BFUP présente dormeude risque de fissuration dae retraitrestreinta bas agéHabel, 2004
Habel et al., 2008Kamen, 200Y. La thématique du retrait restreint sera abordée de maniere plus

approfondiea laSection2.3.

2.2.3.2 Fluage

De partson volume de péate tres élevé (avoisinant 60 a ,7@IBFUP présente un grand potentiel

de fluage au jeune age. Cette déformation différéedest non instantanée. Elle augmente
initialement rapidement puis ralentie et se stabilise avec le tétgiel, 2004 Deux types de
mécanismesprépondérantexpliquent le comportement du fluage, st@s mécanismes de
PLIJUDWHIRQ GFMRXUW WHUPH HW GH OYfpFRXOHPHQW YLVFRpOL
(Charron, 201p

SelonHabel (2004)le fluage en compression du BFg&urun niveau de chargement variant de
27% a 46%de la résistance a la compressivariant de 34 a 58 MP&st GH OYRUGUH GH
um/m/MPaaprés 100 jours.

'"IDXWUHV pWXGHYV REVHUYHQW XQ |10 XD XdmeEm2F0RADSsUd VV LR Q
al., 2014. LaFigure210 SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GX IOXDJH HQ FRPSU
étudié paiRossi et al.(2014 Pour des spécimens chas@é? jours et un niveau de chargement de

30%, le fluage en compression varie de 20 g@8m/MPaa 25 jours. Le fluage en traction est

quant a lui plus élevé pour les mémes conditions de chargement. Il atg@mir88viPa a 25 jours.

Habel (2004)mesureaussiun fluage en traction élevéo® un chargement qui débute a 2h, une

valeur de 16(um/m/MPa est observée a 7 jours. Elle correspond a 60% diotandéon libre.

Le potentiel ddluageen tractiondu BFUP est un réel atout.permetde compensdes effets de

retrait etle risque de fissuratiosurtout au jeune ag&amen, 200Y.

En résumgle BFUP présente un fluage assez élevé surtout comparé aes gyies de bétons
malgré son faible rapport E/ Ceci est attribuable au volume de pate particulierement élevé dans
le BFUP.
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Figure 2.10 Fluage du BFUP en compression et en tractiofRossi et al., 201%

2.2.4 Durabilité

8QH VWUXFWXUH HVW GLWH GXUDEOH TXDQG HOOH UpSRQG
sécurité tout au long de sa durée de vie. La durabilité est caractéristique de la structure. Elle dépend
GH SOXVLHXUV SDUDPqWUH YV reg@xtethealspui&rdsifianck @ MtRQiorl W G I
HW j OD FRPSUHVVLRQ OHV FRQGLWLRQV GTH[SRVLWLRQ OH\
GH ILVVXUDW L RCa®H etaf p20)8P&hQ dftte section, la durabilité du BFUP sera
discutée.

2.2.5 Indicateurs de durabilité

Dans la littérature, plusieurs indicateurs de durabilité du béton sont étudiéhleall.2 présente

des indicateurs de durabilité pour les BO, BHP, BFHP et BFUPomrditon non fissurée. |l
FRPSUHQG GDQV VD SUHPLqUH SDUWLH OD SHUPpPpDELOLWpPp j
sorptivité, la vitesse de corrosion et finalement la porosité. Il présente aussi des informations sur la
vitesse de corrosion etlappRVLWp j OfHDX /D GHX[LgPH SDUWLH SUpVH

rapport au béton ordinaire (BO).

De par sa compacité et son réseau poreux trés fin, le BFUP présente des caractéristiques de

durabilité remarquables en condition Atssurée. Sapd? pDELOLWp j OTHDX HVW H[WL
GH OfRUBWHG®HHOOH HVW SOXV GH IRLV SOXV IDLEOH TXF
OYDLU HVW DXVVL WUqV IDLEOH DLQVL TXH VD SRURVLWp j O
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indicateurgdu BO. Puisque ces indicateurs refletent la facilité et la vitesse de pénétration des agents
agressifs déléter¢€harron et al., 20)3des valeurs plus faibles indiquent une meilleure résistance

HW XQH SpQpWUDWLRQ UDOHQWLH GH FHV DJHQWV GfYRe* O
durabilité. Grace a sdurabilité exceptionnelleombinée a un comportement mécanique ateru

BFUPest tres intéressant pour des applications de couches minces réparatrices ou de renforcement
et des structures hybrides neuves. FHIHP SOH OYDSSOLFDWLRQ GfXQH FRXFK
%)83 HQ VXUIDFH GTXQ RXYUDJH DJL WreA&RpgeretatQdés Bdehtd) L q U H
agressisHW DXJPHQWH FRQVLGpUDEOHPHQW OD GXUDELOLWpP GH

Tableau22 ,QGLFDWHXUV GH GXUDELOLWp GCGhafrdaetdREDYI] OTp WDV

Indicateur de durabilité BO BHP et BFHP * BFUP
Perméabilité a I'air, Ky, (m?) [20, 22, 40, 41] 10°-10" 10" <10™
Perméabilité a I'eau, K_,, (m/s) [15, 42-44] 10t -10% 10" <5x10M
Diffusion effective, D (M’/s) [22, 45, 46] 2x10M-2x10"”  2x10M-2x10" 2x10™
Sorptivité, S (kg/m?/s*?) [15, 47-49] 0.01-0.03 0.003-0.01 0.0003
Vitesse de corrosion, C (um/an) [45] 120 025 <0.01
Porosité a I'eau,q (%)[22, 42, 45, 48] 12-16 8-12 1-6
Indicateur de durabilité relatif BO BHP et BFHP * BFUP
Kaie/ Kair 50 1 0.018 < 0.0002
Keau/Keau 50 1 0.018 <0.0091
Dete/Deti 50 1 0.100 0.0018
$/Ss0 1 0.325 0.0150
¢/ 0208 <0.0083
Indicateur de durabilité relatif critique 1 £0.325 <£0.015

* : En condition non fissuré le BFHP devrait avoir des indicateurs de durabilité similaires a ceux du BHP.

En condition non fissurée, le transport des agents agressifs est tres ésttprincipalement

gouverné par la diffusion. La perméabilitéO { deident cependant le mode de transport dominant

j OfpWDW ILVVXUp HW OD SpQpWUDWLRQ VH IDLW DX YRLVLC
(Charron et al., 20)3Une étude montre uraigmentatiorsignificative de la perméabilite¢ O fHD X

j SDUWLU GTXQH RXYHUW XW5Ha GlHnrmiWaviKdt &, @97 OTRUGUH GH

Le Tableaw2.3 présente une comparaison des ouvertures de fissures ainsi que de la perméabilité a
OTHDX REWHQXHV VXU GLIIpUHQWYV E phteR@tvacsdR Hdns G bairpUH Q W
GYDUPDWXUH GTXQ WLUDQW &H WLUDQW UHSUpVHQWH XQH E
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OD VHFWLRQ WHQGXH GTXQTFabR&X3IWIH OHP IEWW R @ D WBRHU P pID E L
étant donnéeTXH FTHVW OH PRGH GH WUDQVSRUW SUpGRPLQDQW
FRQWUDLQWHY UHSUpVHQWDWLIV GHV FRQGPEPYY(CRaQohebH VHUY
al., 2013, le BFUP (4% de fibres) présente une ouverture inférieur®%ntim (microfissures)

dans tous les cas, soit une ouverture iatég au seuil qui initie le transport des agents agressifs

au niveau des fissure& RPSDUp DX EpWRQ GH UplpUHQFH %2 OH %)8
toujours un niveau de perméabilife O 1 HDDOXois plus faible.

Tableau 2.3 Indicateurs de durabilité des bétons a I'état fissuréCharron et al., 2013

Contrainte armatures Ouverture de fissures (w en mm) Perméabilité a I'eau (K,,, en m/s)
(o. en MPa) BO - BHP* BFHP BFUP BO - BHP* BFHP BFUP
200 0.22 0.08 0 20x10°  44x10" 1.3x107
250 0.27 0.12 <0.05 3.9x10° 1.2x10° 24x10°
300 0.29 0.16 <0.05 54x10° 1.7x10° 4.6x10°
Contrainte armatures Fissure relative au BO (w/wpgo) Perméabilité relative au BO (K/Kgo)
(o, en MPa) BO - BHP* BFHP BFUP BO - BHP* BFHP BFUP
200 1 0.364 0 1 0.220 0.001
250 1 0.444 < 0.185 1 0.307 0.001
300 1 0.552 <0.172 1 0.314 0.001
Indicateur de perméabilité relatif critique 1 <0.314 <0.001

& Les contraintes dans les armatures retrouvées en service varient entre 200 et 300 MPa.
*: A I'état fissuré le BHP a une perméabilité similaire au BO au droit de la fissure.

Le BFUP présente donc une excellente durabilité en comparaison aux autres gammes de béton, que
FH VRLW j OTpWDW QRQ ILVVXUp G€ j VD IDLEOH SRURVLWpP RX
par les fibres. La présence des microfibres en quantité suffisante permet en effet le développement

GH SOXVLHXUV PLFURILVVXUHY DYDQW OD ORFDOLVDWLRQ G
cinétique de transport en condition fissurée.

2.2.5.1 Autocicatrisation du BFUP

/I TDXWRFLFDWULVDWLRQ WUDGXLW OD FDSDFLWp GX EpWRQ |
&H SKpQRPgQH HVW H[SOLTXp SDU OYK\GUDWDWLRQ GHV JUD
cristaux de carbonate de calciumtbd@vV OD ILVVXUH HW RX OH WUDQVSRUW
pénetre la fissur@Charron et al., 20)3En ce qui concerne le BFUP, vu que 50 &®H0es grains

de ciment restent non hydra(€harron, 201§ la cicatrisation est assurée principalement par leur
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hydratationDYHF OfDUULYpH G 9 Rd Allen3,Wwn®fissdurd pM3/fixé) dicetrise plus
rapidemen{Charron et al., 20)3Ainsi, étant donné le patale fissures beaucoup plus fines dans

le BFUP, ce dernier est capable de cicatriser plus rapidebieslimitation dela pénétration des
DIJHQWY DJUHVVLIV HVW DVYV X WprHmpen@sbilitdd X XQH UHFRXYUDQ!

2.2.5.2 Sensibilité a la RAG

La réaction alcaist UDQXODWV HVW OfXQH GHV SUREOpPDWLTXHV PD
génerent des expansions déléteres. Ses conséquences ont déja été pprseptimament

Puisque le BFUP est le matériau de réparation proposé pour ce projet visant leroenfirdes
gonflements causés par la RAG, il importe de bien comprendre son comportement dans des

conditions favorables a la manifestation de la réaction.

Bien que la teneur en alcalis ne dépasse généralement pas le seuildaitis|iess BFURt malgré

I TDEVHQFH GHYV JU ReJrfarohdla@ion @Pignard/ etGaD, Q043 Ges chercheurs se sont
LQWpPUHVVpPV j OD VHQVLELOLWpP GHV %)83 j OD 5%* ,0V RQW F
que la RAG soit nuisible sous n'importe quelle méthode de(Gueg/beal, 2006Vernet, 2003

(Q HITHW OH GpYHORSSHPHQW GH OD UpDFWLRQ, QpjuiHVVLWH
QTHVW SDV OH FD \pré&hteht Une8 faibl€ XYperméabilité et un réseau poreux

particulierement fin.

/fTHVVDL $670 &8HUPHWWDQW GTpWXGLHU WGV H QW HELSDLQW H
spécimens soumis a une réaction acceélé@m. essaiindique que des valeurs d'expansion
inférieures a A0 % (seuil définissant un matériau réactfrés 14 jours de tedémontrent une

innocuitédu béton a la RAGEnN revanche, les valeurs d'expansion supérieure30a% sont
potentiellement nocives. Pour des essais réalisés sur BFUgsuéats d'expansion sont d'un ordre

de grandeur en dessadis seuil de 0.1%pres 14 jours et méme apres 28 jours pour des spécimens

PLV HQ FXUH |j OD YDSHXU DLQVL TXHWIHOV TVXS i FOLERMNEW U@ DVLX/!
2.11 (Graybeal et al., 20QTGraybeal, 2006
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Figure 2.11 Résultats d'expansion due a la RAG pour des spécimens de BFUP selon ASTM
C1260(Graybeal, 2009
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2.3 Retrait restreint

Dans le cas particulier des réparations en béton, notamment les réparations en BFUP, le
comportement déformationnel interne est géné par la structure existante ou les armatures présentes
dans la réparation. Cette limitation des déformations gédésecomnaintes qui activent le
comportement viscoélastique et peatiser la fissuratioparticulierementu jeune age du béton.

Malgré son retrait endogéne important par rapport aux autres {8eni®n2.2.3.9, le BFUP

présente un grand potentiel de fluage qui lui confere une capacité de relaxation en conditions

G THQW pré&s¥nte géEralememt risquefaible de macrofissuratiora bas ag¢Habel, 2004

Kamen, 200y $ILQ GH VIDVVXUHU GX ERQ FRPSRUWHPHQW GT1XQH
GH GpWHUPLQHU OD FDSDFLWp PpFDQLTXH HW GpIRUPDWLR
G H QW U D Yfalre, 3 RipdariteFdd quantifier le retrait restreint en termes de déformations et
contraintes. Ce chapitre recense, dans sa premiére pesti@vantages et inconvénients de
quelquedispositifs de retrait restreint existants, afin de justifier le cddssai retenalans ce

proet HW GH FLEOHU OD JpRPpWULH VXU ODTaXsdcor@élpaoiHVV DL G
chapitreestGpGLpH DX UHWUDLW UHVWUHLQW GX %)83 DLQVL TXH

2.3.1 Essais de retrait restreint

Dans ks soussections qui suivent, 3 principales catégoriés§saisde retrait restreint ant
présentées. lls sont regroupés selon la géométrie du spécimelesseisais linéiques, des essais

en plaques et des essais sur anneau.

2.3.1.1 Essais linéiques

Le disposW LI GH OfHVVDL GH UHWUDLW HRibbr¥282) keLpendipelde @ L TXH +
W\SH GfHVVDL HVW GH FRXOHU OH EpWRQ GDQV XQ FRIIUDJH
exemplg. Un premier spécimen est libre de se déformer (non illustré eigecond spécimen est
en condition de déformation restreinfegure2.12). Une extrémité dgecondspécimen est fixée
au batid montage DORUV TXH OYDMWWH H [@&/p5p®PLMWMHPUS /TLGpH HVW GH
GpSODFHPHQW GH OYH[WUpPLWp OLEUH G€ DX UHWUDLW HQ
Ainsi, ORUVTXH OD GpIRUPDWLRQ ORQJLWXGLQDOH GH OfYpSURX
OTRUGH (Charfon et al., 200% un incrément de force est appliqué poampenser cette
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déformation.La donnée extraitdu premier spécimen est le retrait libr&a donnée extraite du

deuxiéme spécimetl VW OTpYROXWLRQ GH OD FRquevdu Betrgt\estrehp QpUpH
HQ IRQFWLRQ GX WHPSYV utili§Hpdnplusie@d cDgrehExsHpddr pevdgtériser le
comportement au jeune age du bétdovler, 1994, les déformations différééluage, relaxation)

GDQV OHV PDWpULDX[ FLPHQWDLUH V(OWh&nsr R0oYj OFH ¥ STIRFQ\G IG\WM V/
ajouts expansifstdes fibregSchwartzentruber et al., 2002t O L Q | QeXadténtpérature sur le
comportement au jeune age du béton en conditions de déformations res(atesn et al.,

20049).

step motor with

transmission LVDT support wall (frictionless)
speed reducer

load cell guiding rail moving head fixed head

’-:f!ﬁ: =] T T !

Figure 2.12 Dispositif de retrait restreint linéiques(Charron et al., 2009

Trois GLIILFXOWpV VH SUpVHQWHQW GDQV FH W\SH GYfHVVDL /D
OfHQWUDYH PpFDQLTXH QH SHXW rWUH DSSOLTXpH TX{DSUQq\
fait, une partie des données au trés jeune age esiegpeadeuxieéme réside dans la complexité du
VI\VWqgPH GH FKDUJHPHQ \We $pédin2i préserttld¥ux \éxtreniEsQidset ne

peut pas étre considéré comme infini. Dans ce cas la contrainte générée ne peut pas étre
uniformément répartisur pute la longueuet la rupture se produgouventau voisinage des

extrémitéxlargies du spécimen

2.3.1.2 Essais en plaques

/IHV VSpFLPHQV XWLOLVpVY SRXU FH W\SH GITHVVDL VRQW UHSL
recherche utilisant ce type de morgag basaient sur la restriction des déplacements dans les deux
directions par des rainures longitudinales a la Qasentrave le retrait de la da(BecgGiraudon,

199 2U FHWWH PpWKRGH QYDVVXUH SDV XQH UHVWULFWLRQ
GDOOH D GRQF pWp LQWUR GMeisg/etaR X998 LB Mdrite 2. A3HIUstr®@ BFHQ W U D Y
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dispositif expérimental de cet ess@iXL V{DSSOLT X Hie85TbxX0Q0rhnGl [PpedrieH
OfpWXGH GH O DR lakepnNsX debDé&bhiagd, s XIHHW UDLW U BWHWHIM IOJWY® DXD
du retrait biaxial et plastiquecgGiraudon, 1996Shaeles et al., 1988Veiss et al., 1998

7.5mm

s 7 END PLATE
) T
E / 4 ConcRreTE
| SAMPLE

35{mm

Ll

' THREADED RO ‘
"""""" s sarmsiic s
WELDED @ 14 mmO.C.

100 mm x 75 mm x 1000mm 1
STRUCTURAL STEEL CHANNEL

ISOMETRIC VIEW END SUPPORT DETAIL

Figure 2.13 Géométrie de I'échantillon de dalle retenue pour les travaux dé/eiss et al.
(1998)

2.3.1.3 Essaisur anneau

&H W\SH GYHVV DHRigule®DI1d, X3t ¥esfrequetrthedtitilisé pour évaluer le potentiel de
fissuration due au retrait. Il consiste en un anneae@W R Q FRXOp DXWRXU GTXQ DQ
GHUQLHU VfRSSRVH SDU VD ULJLGLWp DX[ GpIRUPDWLRQV GtF
dans le béton est alors autogéndégémérée naturellement par le retrditet essai est généralement

préféré parUDSSRUW DX[ DXWUHV WAISBHS/O GH/IHW peDdafadBit XwV D ID
OfDFTXPPODULWLRQUWRXW SRXU OH IDLW TX{LO SHUPHW GYfpYLYV
circulaire permet de le considérer comameglément infini. Il permet aussE T pOXGHU OD FRPSC
des systemes de chargement puisque la contrainte egjémééeQutre la géométrie simple, le
testsuranneau permet une préparation facile et peu colteuse des échantillons a tester. De plus,
plusieurs informations pertinentes uvent étre tirées, telles que les contraintes résiduelles
PD[LPDOHVY HW pODVWLTXHY GDQV OH EpWRQ VRQ SRWHQWL
fissure ainsi que le degré de restreinte et de relax@tloyubat et al., 201;7Altoubat et al., 2001

Shah et al., 20QG urcry et al., 2006Yo0o0 et al., 2011

'DQV FH FRQWH[WH XQ HVVDL QRUPDOLVp j OYDQQHDX D pW
SRWHQWLHO GH ILVVXUDWLRQ GYXQ DQQHDX GH PRUWLHU FR
en acier comme illustré a Eigure2.14 /HVY GLPHQVLRQV GH FH GLVSRVLWLI
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présentées aliableaw?.4 (ASTM-C1581, 200t Deux jauges de déformation, au minimum, sont
installéesamKDXWHXU VXU OD VXUIDFH LQWpULHXUH GH OYDQQHD

Outer Ring Qeal
|—— Concrete Ring ‘% }/_ "_T
Specimen / % 5
It with
T et _ | NN

[ |
1 washers A —»—| —— t Non-
E absorptive
—~— B Base

™~— Steel Ring

Nonabsorptive
Base

Figure 2.14 Essai normé de retrait restreintsur anneau(ASTM-C1581, 2004

Tableau 2.4 Dimensions du montage d'essai normaliS@STM-C1581, 2003

Dimension sur la figur@.14| A B C D

Dimension en mm 125+0,13 330+ 3 406 + 3 150+ 6

Il est & noter que cet essai considere un séchage circonférentiel, une fois le spécimen démoulé a

K /HV IDFHWWHV VXSpULHXUH Wadri&/ sR Q Mg W_FHXQUMIPH & HNV B PD QXY
la Figure214 &H W\SH GH VpFKDJH HVW MXJp SDU SOXVLHXUV FKH
GH OTDQQHDX GH EpWRQ HW SUpVHQWH XQH FRPSOLFDWLR
maximales de traction générgparcH TX{LO LPSOLTXH XQ FKDPS GH FRQWUDL
la détermination de plusieurs paramgt® LpV j OfpYROXWLRQ GX GHJUp GYK
OfpSDLVVHXU GX EpWRQ 3RXU pYLWHU FHWWH SUREOpPDW
O 1 X QikdtRiJ du séchage en scellant la circonférence du spécimen et en favorisant donc le
séchage radial au niveau des deux surfaces supérieures et inféHesszsn et al., 200&6hah et

al., 2006 Yoo et al., 201y, Ceciest cependant moins représentatif des conditions d¢BétH G I X QH
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DSSOLFDWLRQ VWUXFWXUDOH UpHOOH /YLQIOXHQFH GH OD F
plus en détails a ISection2.3.2

La simplicitt deOfHVVDL GH UHWUDLW j OfDQQHDX D PHQp UDSLGHP
ce contexte,ds sousVHFWLRQV TXL VXLYHQW GpWDLOOHQW OD PDQLq
criteres de choix des dimensions ainsi que des équations mathémafiguesrmettent la

GpWHUPLQDWLRQ GHVY FRQWUDLQWHY JpQpUGERWH®DBTGBQ HIHI

béton

&ULWqUHV GTXQLIRUPLWDP

Une étude effectuée p#po et al. (2014jmontre que le développement des contraintes de traction
GDQV OH EpWRLQrarha&a@ de etfal Mstrid, lest rarement affecté par le diameétre de
OTDQQHDX GTIDFLHU 7RXWHIRLY OH FKRL[ GHV GEReff VLRQV C(
ORUVTXH OfDQMMHHPRQGAHUBFWRIQGE€ O ONE QHWXGHKQUMMLBNLWIRS S
ce qui génére une contrainte de traction principalement ggti@mle non uniformesur la
SURIRQGHXU GHpOMPO® QHOXLHRXTXQH FRQWpasit®&>\WiHulal GLD O H
TXYHOOH UpGXLW OD FRQWUDFWLRQ GH WUDFWLR@Q&DQV OF
2.15 /H JUDGLHQW GH FRQWUDLQWH UDGLDOH GDQV OfpSDI
OfpSDLVVHXU GX EpWRQ DXJPHQWH &HFL HVW H[SOLTXp SD
considéré infini et soumis a une contrainte-axiale de tractionDans ce cadréessan (2006

GplLQL GHV FULWQUHV S X Uaiglité @1V HpRiFBHAWAIAZT quHiMIidqBEnK Q L
UHVSHFWLYHPHQW VL OHV GLPHQVLRQV GH OYDQQHDX SHU
FRQWUDLQWH UDGLDOH pWX®IDRBPH BON &R QWU DEXQWLHRQV X U
OTDQQHDX HQ EpWsctierddtedt $iniple ¥t@stGdhné par les équations (1) et (2), avec
RetRe OHV UD\RQV LQWHUQH HW H[WHUQH GH OYDQQHDX GH Ep!
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/x//w\.
N L7

Figure 2.15 Contrainte ortho-radiale de traction ( 1 et contrainte radiale (1) générées

GDQV OYDQQHIbrXdé&ldss# @ Betrait restreintsur anneau(Yoo et al., 2014

s L 2ozl 4% F 4° (1)
BEE 4L E4S
EEE ¢, S 4-7-5

#t L = '.#'FS,L_tI?FSG (2)

Plus les paramétrdsl et A2 sont faibles, plus le champ de contrainte de traction odtiale dans

le béton peut étre considéré comme unidirectionnel et le gradient de la contraintedighe

HQWUH OHV UD\RQV LQWHUQHYV HW H[WHUQHYV ebb¥iWortdgg G X LW L
SDU HIHPSOH SURFXUHQWAGdIA2 resgdciivenptéht Egdnif] R@®tIOPR UP L W p

Contrainte maximale résiduelle

$ILQ GYDQDO\WHU OYfHIIHW GH OD UHVWULFWLRQ BossaiHWUDLW
et al. (2004)ont développé une approche qui consiste a déterminer la contrainte de traction
otho UDGLDOH PD[LPDOH GpYHORSSpH GDQV OTDQQHUédrX HQ Ep\
Etant donné que la contrainte orthdD G L D O Hanr@duQevi b®tfin est présumée étre
DSSUR[LPDWLYHPHQW XQLIRU P KSeéXtal.2npssDépunséiduéiotdH O D Q G
VRQ SURSUH UHWUDLW HPS(AKIM-GLB81, 20¥peud &re XimplénebtF L H U
FDOFXOpH j SDUWLU GH OD GpIRUPDWLRQ HQUHJLVWUpH DX (
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de la contrainte ressentie sur l'anneau intérieur en acier peut étre simplifi€ en un modele de

contrainte plan telT X L O O X Vigukep. 18 XU OD

Pres. l
v
—» —
Pa ™
T
Anneau en béton Anneau en acier

Figure 2.16 Idéalisation de I'essai de retrait restreintsur anneau(Yoo et al., 201}

- OfLQWH{EPWR @FLLBI H[LVWH XQH S BddédiivaRrie &5 préswiord guiD FH | L
JpQqUH OD GpIRUPDWLRQ PHVXUpH VXU O@®oysdibétak, 2004Q Wp U L H
/ID WKpRULH G TYimGsbevikty etrall. (L 951gppliquée a un cylindre creux soumis a une

pression permet dbéterminer la pression résiduelle fictive a I'irkedPres. Elle peut étre calculée

par OfpTXDWLRQ

‘MO FNE; )
20H P, L—téN) 4 vax R (3)

'‘DQV OMpITEOMMWQOH PRGXOH GYpODVWLFLWplaG@éfordatibQ QHD X |

FRQWU{OpH GH O fixétereRient€3pervietddnt &8lWrayons externe et interne de
OYDQQHDX HQ DFLHU

(QVXLWH HQ UpXWLOLVDQW OD VROXWLRQ GH FRQWUDLQWH
est égal 3o, la contrainte de traction circonférentielle maximalgsiquerepeut étre calculée avec

O Tp T X ONB$sRIQet al., 2004Dans cette équation,c UplqUH DX UD\RQ H[WHUQH G

béton.

. Lo NRENS N2FNE
= () x & - ) FY Ra A & 4
€1 U eGEI’SIQ) e ¢ GEQMSBF'};I;E tnMag ()
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(Q UDLVRQ GX IDLEOH UDSSRUW T®H) @M p XDH @ VIHEXLUH Bl WO ®G XF B D\
PHVXUpH VXU OTDQQHDX LQWpULHXU HQ DFLHU HVW DSSURTI
otho UDGLDOH GDQV OTDQQHDX GH EpWRQ ,0 HVW VXSSRVp 1
contrainte dans le bétaugmente en douceur et de maniére continue et stable a mesure que le
retrait du béton évolue. Par conséquent, une diminution brusque et instantanée de la contrainte
LQGLTXH OD ILVVXUDW L(RSJMETH5&LIIDAQHDX HQ EpWRQ

Degré de restreinte

Le degré de restreinte est un parametretresSRUWDQW j SUHQGUH HQ FRPSWH O
restreint. Dans le cas particulier de ce projet, il importe que ce degré soit représentatif de la
restreinte relevée sur une structure réplliésque la réparation proposée est directement coulée su

la structure existante et peut éventuellement incorporer des armatures qui entravent son retrait.
Dans la littérature, la restreinte moyenne relevée sur des éléments structuraux dont la déformation
est limitée par les armatures ou as&ements structU DX[ SDU H[HPSOH OHV SRXWU't
de 75%(De la Varga et al., 201®enarié, 2006 (Q S UpV H Q F HaGsTI® régaiatigre U H

taux dfH Q WddDdéfdrmationsHVW GLUHFWHPHQW O.LQ@ertBines WEsMEsGIDUP
GIHQWUDYH GHV GpIRUPDWLRQV RQW GpMj pW pquilptekdit V GD Q Vv
GH[GPQRVLRQ HQ SUpV(ichbdl199) DT BHEWIXS pHsente les pourcentages

GH UHVWULFWLRIX G BPWRQVRLRAFWp SDU OD 5%* HQ IRQFWLR:
3RXU XQ WDX[ GIDUPDWXUH GH SDU H{HPSOH ORaUHVWUH
75%.

Tableau 2.5 Degré de restreinte pour différents taux d'armaturegHobbs, 1990

%Armatures 1 2 2,78 3 4

Expansion libre (mm/m) 1 1 1 1 1

Expansiorrestreinte (mm/m) 0,4 0,25 0,2 0,15 0,1

Degré de restreinte (%) 60% 75% 80% 85%  100%
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& RQ FHUQ D @vanie§H Wsiddils paraméetres géométriques influeat sur le degré de

restreing, appliqué parOTDQQHDX GYDFLHU VXU OIDQQHDX HQ EpWRC
contraintes de traction qui sont générées dans le béton. Les principaux parametres géomeétriques
TXL PRGLILHQW OH GHJUp GH UHVWUHLQWH VRQW OHV pSDLV

Le degré de restreint@ocompris entre O et 1, 1 correspondant a une restreinte totale (100% des
GpIRUPDWLRQV UHVWUHLQWHYV SHXW r'WUH GpWHUPLQpPp SRX
SDU OTpTXDWLRAQ HW HVW IRQF \gehéeeh ¢ desUEf@r8dRansMib@siV GplF
@ GHV UD\RQV LQWPpULHXUV HWisldtiWrespdctivirakvit) 6tldespfdpi@@®sH D X G
intrinseques amatériau (set ¢ OHV FRHIILFLHQWYV GH SRtegpe®iggn@eit OTDFLI
(Moon, J:H. et al., 200k

OLsF—f :Zfz I-&gge:sEé-;E:sFé-;l (5)
En déterminant ce facte SR XU GLIIpUHQWHYV FRQILIJXUDWLRQV GTHVVD
GDQV TXHOOH PHVXUH OHV SDUDPgQWUHV GH Gfi¢gthvdabdd TXL P
OJQQHDX 'DQV FH FRQWH[WH XQH pWXGH D pWlmddgidd®©O LVpH H
fixes (ris=127mmetric=145,5mm) et des conditions de séchage similgineais en faisant varier

les épaisseurs de BFUP (20, 30 etr@). Il a été démontré que le degré de restreinte est plus
important pour une plus petite épaisseur de BFWHH O T X T L &gOrE2/1W Yop gt &D,[201Y,
ce quiaugmenteles contraintes de traction générées dans le bétdraletseson risque de

fissuration.

=40 mm (LUHPC)
0.98

0.96

o N NN
N fo=40 mm)
]

Degree of restraint

i f.=30mm i

0.92 +

.=20mm
o= Umm ]

. . (UHPFRC)H
0 2 4 & 2

0.9

Age (days)

Figure 2.17 Degré de restreinte associé a chaque épaissdtt) de BFUP étudiégYoo et al.,
2017
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Il a également été montré que la restreinte augmente pour un anneau en acier pl¥e@is

al., 2014. Ceci a été confirmé p&fossain et al. (2004n utilisant des spécimens de géométries
identiques excepté au niveau d&SSBLVVHXUV GIDFLHU.1T926Let Y ®nchLidut ¢hQW HQW
FRQVHUYDQW OH PrPH GLDPgWUH H[WpULHXU GH OfDQQHDX G
DQQHDX HQ DFLHU GH PP GTpSDLVVHXU SURFXUH XQH SO>
9.5mm qui procurentexPrPHVY XQH SOXV JUDQGH UHVWUHLDMWH TXH O
GpSDLFgurerd8® &H UpVXOWDW VIH[SOLT X Hie3 plus épais pioduk T X T X C
XQH SOXV JUDQGH ULJLGLWp TXL VIRSSRVH j OD GplIRUPDWLR

100

=
et
£
E
A
=
b
[=]
a
g
§1 = Siwel Ring
Thickness Eq- 6 Experiment
— [Fmm)
20
3475 —_— -
n 9,38 —_— ]
19.0 —— *
[} T T T T T T T T T
o 2 4 -] a8 10
Time {days)

Figure 2.18 Degré de restreinte pour différentes épaisseurs d'aciéHossain et al., 200

6L OH FRPSRUWHPHQW GH IOXDJH GX EpWR Qe pr&iffieplevdégegeHd HV W
GH UHVWUHLQWH DYDQW GYHIIHFWXHU XQ H2MB)L YLD OfpTXD

. ' s
OL sF—
‘=w  SF :—I\,} 6:sEQa,; :—N'“;6 E:sFa.; (6)
E N N-
—_ N ... Ng
Figi6:SE&; g 6 E:SF &;
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/TpTXDWLRQ IDLW LQWHUYHQLU O HEPIRGXNEdti [Behg nRompte FL W p |
OTHIIHW GH |-GXDIHXWE&HOXH GpWHUPLQp | SDduwdtdd eBde PR G X O
OTpYROXW L R DoH FOX D@k W aR 2017

oL
! SET:PR (7)
(Q XWLOLVDQW XQ PRGXOH G{YpODRtiowea & patps el tetérinnielr (€ H * G
abaques présentés dHigure2.19 (Moon, J:H. et al., 200% Ceuxci permettent de déterminer le

GHJUp GH UHVWUHLQWH HQ IRQFWLRQ GHV FRPELQDLVRQV SF

L]
IS ._ . 0.3
| L
B Y III. dl-"*
| ; \ ols| |
Vo
o 1.6 4 6 !-_
@ o7 \ |11
o 7 : \ !
o \ ". il
x i.4 — . 03 .'I II |||
; 085 . AL
1.2 — ﬂ.g - ’ .. . ' L) .'~II|.II|
| Degree of Restraint _— I,I
1 e e S e S S E— —
@ os 084 0BB 082 096 1

RISIRDS

Figure 2.19 Abaques permettant de déterminer le degré de restreinte en fonction des
parametres géonp WU LT XHV &ufiahQead YpwubE.' = 15GPa) (adapté deMoon, J.-H.
et al. (2006)

Etant donnéTXH FH SURMHW VILQWpPUHVVH SOXV SDUWLFXOLQUHPI
du retrait restreint spécifique a ce matériau ainsikjde/ SDUDPgWUHV .TXL OfLQIOXHC
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2.3.2 Retrait restreint du BFUP

Le BFUP est un matériau qui se distingue par sadgraésistance a la traction et sa déformabilité
exceptionnelle. Tel que discudaSection2.2, ceci est assuré par son rappolt &és faibk, son

volume de patetlevéet la présence de fibres cowrtde petit diameétre en grande quantité qui
permettent un meilleur contréle des fissures. Ces caractéristiques procurent une résistance a la
traction élevée, un plus grand potentiel de fluage en traction et un refj@ittairement endogene.

Dans les sSOuW HFWLRQV VXLYDQWHY OTLQIOXHQFH GH OD SUpVHQF
TXH OHV FRQGLWLRQV GH VpFKDJHubOdrnéasetohdiecitdesV DL GH UHW

2.3.2.1 Dosage erfibres

Ilimporte demetW LR Q QHU T Xd¢ I©@deorhiRuiX 3 LaRr@au en acier est trés peu affectée

par la présence des fibres. Le BFUP présente un retrait similaire quel que soit le pourcentage de
ILEUHYV &HFL VIH[SOLTXH SDU OH ID Lritdirgnxert endogend,\wvlie L W G X
essentiellement aux dépressions capillaires se produisant au niveau de la péate de ciment
LQGpSHQGDPPHQW GH OD SUpVHQFH GHV ILEUHV &HSHQGDQW
une fissuration précoce due aux comti@s de traction générées dans le béton en réponse a la
restriction du retrait. En effeY,00 et al. (2017pnt démonté qupour deux spécimens @+UP,

OfXQ VDQUHPQ)EBURNXWUH DYHF YURIPFR@ trhaldrée whel ¥volution

similaire de retrait etde contrainte de traction dans le béton au jeune Bgestraitrestreinta

engendré une fissuration dans [EW sans fibore (UHPC)al MRXUV DORUV TXMDXFXQF
QYD pWp REVHUYpH H @ighrdD2a0H QEHF G H OIOBXWHWWUH OfHIIHW EpQj

controbler les fissures de retréiftoo et al., 201).
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6 r.=40mm (UHPFRC)4{ 6
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Streneth (MPa)
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Figure 2.20 Effet des fibres sur la contrainte résiduelle dans le bétofvoo et al., 201y

'"IDXWUHV DXWHXUV VRQW DUULY pWaDgXdt db. (ZOHPntFrRIQE QUEVL R QV
les niveaux de retrait restreint de différents BFUP incorporant 1 et 2%eviitbresa 14 jours sont

similaires. En revanche, le pourcentage de fibres incrpb¥ DIITHFWH OfkJHui@H ILVVXL
HVW UHWDUGpPp SRXU XQH TXDQWLWp GH ILEUHV SOXV JUDQ
OfLQVWUXPHQW GH PHVXUH GHV RXYHUWX bhid gou® lds BEVR/ XUHV [
a 2 % vol. de fibres ealdéformation retenu# HVXUpHYV SDU OHV MDXJHV LQVWD
OYDAVMWGYIHQYLURQ —0 j MRXUV BRpXY R OXWARG GH GH Of
VXLW FHOOH GX %)83GHWMPULFXRIEVMVIUHYV G T Xdg BOZRD>05H UW XU H
mm apparaissent et la déformatimenueGLPLQ XH SR XU D \BOjoitd. Qs Ebultats— 0 |
montrent également le fait que la déformatieletnue HW GRQF OD FRQWUDLQWH PH’®
en acier, continue a augmenter pour un béton sain mais diminue en présence de microfissuration
(Wang et al., 2019 Par ailleurs, lorsque leontraintede traction dépasse la résistance maximale

du BFUP, la fissure localise et une diminution significative de la contrainte esvébskar leur

ductilité, les fibres assurent cependant une diminution graduelle des keffertisicomportement
adoucissant du BFUP en pget, WHO T X H [SeCtibi22@R.2 OD

2.3.2.2 Fluage et relaxation

La contrainte de traction interne générée dans le BEB{une conséquence de la réponse
PpFDQLTXH GX PDWpULDX DX[ GpIRUPDWLRQV YROXPLTXHV GT

Sous des conditions d#éformaion restreinte, cetteontrainte devient plus importante et peut
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présenteun probléme pour les structures en service. Les recherches réalisées sur le retrait restreint
VRQW JpQpUDOHPHQW RULHQWPHYV YHUV OfpW XiEtidct®rX SDWUF
développéedans le béton dont les déformations sont partiellement restréliotiggfois, pour une
étudepertinente du comportement du béton au jeuncbge LPSRUWH GH VILQWpUHVVE
viscoélastiquessoit le fluage, une augmeritat de la déformation dans le temps sous chargement
maintenu et la relaxation, une réduction de la contrainte dans le temps sous déformation imposée.

Les conditions de relaxation ou de fluage pures ne se rencontrent que dans des essais au laboratoire.
Dans le cas de structures réelles, les deux phénomeénes semvisouvent simultanément car les
conditions de chargement ou de déformation imposées ne sont pas parfaites ou évoluent dans le
temps. Par exemple, dans une réparation en détastiction du retrait génére une contraimte

traction. Cette sollicitatin estaccompagne G XQH GpIRUPDWLRQ GLIIpUpH TXL
WHPSYVY DYHF XQ WDX[ GpFURLVVDQW WDQW T ¥r+raetienFiD UJH P H
agit dans le sens opposé du retrait. La contrainte de traction générée par le retgaiteesent
partiellement relaxée par la viscoélasticité du béton.

Afin de quantifierla relaxationde la contrainte de traction d( a la viscoélastititgssain et al.

(2004) SURSRVHQW XQH pTXDWLRQ GH FDOFXO G®XQ @ THRQMD U D\
anneauqui ne tient pas comptées effetsde la viscoélasticitéEnsuite, la difféence de cette
FRQWUDLQWH HW OD FRQWUDLQWH UpVLGXHOOH GpYHORSS
OfpTXDWLRQ S8dilgm?.BlXBVgridetjd®©dadre le degrée relaxatiorde la contrainte

da a la viscoélasticité

La contrainte élastique maxima@ DQV OfHVVIBHXYXWUrWQRHDOFXQgK DYHF O
représente le niveau de contrainte maximale qui pourrait se dévelofgessoélasticiteQ DY DL W
paseulieu (OOH HVW IRQFWLRQ GX UHWUDLW OLEUH GHV UD\R(
HW GIGKLHRIGXOH pODVWLTXH GX EpWRQ HW FHOXL GH OfDQ¢

retrait(Hossain et al., 2004

7 . 1 uagEMOﬁ
8 P L T e NN (8)
COPPL T (SE& NEESF& N& - (SF& NLE:SE& N&,
£ NS F NG ; NS F N2
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La Figure221 SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GHV Fij &xWeslddell®@ WoHY pODV!
calculées respectivement avec les équations 8 et 4, pour le BFUP étudad maral. (2017)La

contrainte résiduelle est égale a 3 MPa et la contrainte élastique maximale est de 10.5 MPa a

7 jours.La viscoélasticité conduit doncuae relaxation s GH OYRUGUH GH 03D j MF

Stress (MPa)

L}
Strength (MPa)

UHPFRC

@ Tensile strength = Predicted value 7
i 1 i 1 i 1 i

0 2 4 6 8
Age (days)
Figure 2.21 Contrainte théorique élastique( ki), résiduelle( Zes) et de relaxation( e) du
BFUP (Yoo et al., 2017

Le degré de relaxation GpWHUPLQp S per@d gdaxhparélepQQentiel deelaxation
dedifférents matériauAltoubat et al., 202)7:

AL SFMBQ 9)

CcowpiP

Des études sue BFUP démontrentXQH UHOD[DWLRQ GHV FRQWUDLQWHV GH
des degrés de restreinte qui varient entre 80 &b Bang et al., 201,900 et al., 2017Yoo0 et
al., 2014.

2.3.2.3 Conditions de séchage

LD FRQGLWLRQ GH VpFKDJH GH OfpFKDQWLOORQ HVW XQ SDI
retrait restreint. Avec le scellement total d¢sXUIDFHV GH OJDQQHDX GH EpWRAQ
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restreint(DXFXQ pFKDQJH G{KXPLGLWp any kekailOdeHspdhade)l ouxXi&) HW
scellement de la circonférence orttamliale seulement={gure 2.22b), un séchage unifornae

O 1 D Qesttagznié. Cette condition de saghest préférable au séchage-noifiorme. En effet,

GDQV OH FDV GT1XQ VIHKDINIH XML IRbekP & deLissteidds \AaatkLd® W
grandes tailles, et dores mélanges contenants de gros granulats ou encore des fibres.longues
Pour cesnneaux plus épais, un séchageno@ LIRUPH DXUDLW pWp SUREOpPDWL"®
des résultats étant donné que le gradiecNlGULTXH SUpVHQW HW @§aoth) IHHW VXU O
et al., 2008 Dans le cas du séchage uniforme, la contrainte de traction qui se développe est
maximale aurARQ LQWHUQH GH OTDQQHDX GH EpWRQ?FiV eStLPLQ X H
OD GLVWDQFH UDGLDOH j WUDYHUV OfYfpSDLVVHXU GH EpWRC
(Hossain et al., 2004

En revanche, le séchage circonférentiel est considéré non unifoecigeut étre expliqué par le

IDLW TXYJLO LQGXLW XQ JUDGLHQW DX QLYHDX GX GHJUp Gt
OfpSDLVVHXU GH O & Q) driz Xortr&ntE pdlito@nelleHmaximale due au retrait

GH VpFKDJH QRQ XQLIRUPH HVW JpQpUpH DX QLYHDX GX UD\
Figure2.22a. Ceci complique la détermination de plusieurs informations pertinentes, notamment

les contraintes de traction maximales générées dans le béton et le degré de restreinte associé a
FKDTXH FRQILJXMapw 0.RiQet @l BOGBLE tontrainte générée par le séchage non
XQLIRUPH IDLW LQWHUYHQLU XQ FRHIILFLHQW GndsugE|lIXVLRC
GIKXPLGLWp VXU OfpSDLVVHXU GH OTYDQQHDX HQ EpWRQ (OO
FRXUWHV HW SRXU GHV EpWRQV TXL SUpVHQWHQW XQ UHWUL
BFUP pour lequel le taux de retrait de séch@f¥o du retrait totapar exempleselonHabel

(2004) est relativement faible par rapport a son retrait endogedd @ retrait total). La

contrainte «arasite® GXH DX[ FRQGLWLRQV GH VpFKDJH QD GRQF S
contrainte maximale résiduelle dans un anneau en B&WHa base de cette hypothéadiang et

al. (2019)ont réalisé des essais sur des échantillons de BivEl@in séchage circonférentiel san

scellement.

Bien que, pour le BFUP, la condition de séchage ne semble pas étre trés problématique, elle peut
légerement modifier la réponskel matériaul O HVW VDQV GRXWH SUplpUDEOH CGC
XQLIRUPH PDLV pWDQW G R @r@ipadxXi¢icepfojeCestdd WétBcEeMahowdnt V' S
GH ILVVXUDWLRQ GH OTDQQHDX LO LPSRUWH GH QH SDV VFHC
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Dans le cadre de ce projet, un séchage libre sans scellement sera donc adopté pour tous les

spécimens.
Conerele ring
Stress
distribution | from non-
uniform Stress
i shrinkage II.I distribution
T and from steel
from steel restraini
restraint
Top view Top view
Sealed Sealed
Vi b4 §5888 Lk
o A V b Sealed Sealed
- ot \
N g
x AN
Sealed Scaled E E é E 'é

Front view Front view

(a) {b)

Figure 2.22 lllustration conceptuelle des montages de retrait restreint et de gradient de
contrainte dans I'anneau en béton. (a) sous séchage namforme, (b) sous séchage
uniforme (Moon, J. H. et al., 200%

2.4 Synthése

La RAG est une pathologie des structures qui est assez coupamiie soninitiation, trois
conditions doivent coexister, soit une concentration élevée en alcalis, des granulats réactifs et une
humidité relative supérieure a 85%lle réduit généralement les propriétés mécaniques du béton

et génere des expansiomslumétriquesallant jusqu a0.2 et 0.5% relevées sur des bétons

structuraux et bétons massiéspectivementinsi que de la fissuration.

Plusieurs tentatives de réparatiomt été adopts Ces réparations permettent soit de ralentir la
UpDFWLRQ HQ Oté ihteviieDap \&einOdli K&téhLad tenfiner les gonflementgjui en

résultentLe matériau proposé dans m®jet estle béton fibré a ultra hausgerformances. Il se

distinguent des autres bétoi& DU XQH UpVLVWDQFH j OD uwondipfeehtRQ p O HY
ductile assuré par la présence de fibres courtes en grande q@&mortitémportement en traction
écrouissant en pigic SHUP HW G 1 Rpateritiel de@hfieeR@nt des expanss de la RAG.
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De plus sadurabilité accrugnotamment sa faible pern2éE L O L Wen ¢oiffibh® Xon fissurée

et fissuréeSHUPHW GH OLPLWHU OfTDSSRUW HQ psuk#tlr&8dnidgp DX F°X
cinétique de la réactioe plus, le BFUP est tres peu sensible a la RBfaybeal, 2006Vernet,

2003. Tous ces facteurs font du BFUP wion idéalepour les réparations minces surtqadur

les structures exposées a des conditions environnementales.sévéres

La solution deréparation proposé#ans ce projet est whemisage par couche mince de BFUP.

8QH IRLVY OH EpWRQ GTHQURE D J Hedl diré¢tetdent ceuléll daigprScuté D W L R Q
existante atteinte. Paa rigidité le substrat existant restreint la déformation de la réparation

BFUP. Il est alors important de considérer les eff@s] H Q W Ué@rditHsuG X capacité de
déformation restante en tractidn BFUP, celleci doit étre suffisante pour supporter le gonflement

généré par la RAG sans présenter de macrofissures.

'DQV OD OLWWpUDWXUH WURLY SULQFLSDOHYV FDWpJRULHYV (
OLQpLTXHV OHV HVVDLVY HQ SODTXHV HW OfYHVVDdraceld UHWUL
sasimplicité FTHV W Q R&UGDiR mhEen@ ¥élection pour le présent proj€bntrairement aux
DXWUHV HVVDLV O fHWYiRduiéatB XFX\EQ UKD § FKOPFTIDQW HMRUVTXH O
j OD GpIRUPDWLRQ GX %)83 TXL OYHQWR X4eheré® DetFeRRQIWUD L Q
appliqué a une réparatiopermet de déterminer la contrainte réelle de traction dans le @&ton
réparationla contrainte élastique maximale qui aurait pu se développer si la resdtereteait de

la réparationQ DY D L W aidd yueQeks ldegrés de arhtion et de restreintde la réparation.

/I fHVVDL SHUPHWWUD GRQF GH ELHQ FDUDFWpULVHU OD SHUI!

Dans le cas particuliede réparation erf6)83 O {HV V D LsevainflueDd@ Qad plusieurs
SDUDPgQWUHV QRWDPPHQW OD SUpVHQFH GHV ILEUHM TXL UH'
viscoélasticitéqui assure une relaxation des contraintes de 65%, 8 degré de restreintt la

présence de joints dansrigparation. Les programmes expérimentaux de ce projet doivent donc

fournir des informations sur ces parametres.
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CHAPITRE3 0e7+2'2/2*,(

Le retrait du BFUP de réparatorHVW JpQpUDOHPHQW SDUWLHOOHPHQW L
VXEVWUDW HW RXtued tebdlp st @daBedBdhD.R) Cette restriction induit des

contraintes de traction qui peuvent étre particulierement critiques au jeune age. La d@&formati

restreinte et les contraintes développées font apparaitre le comportement viscoélastique du béton

de réparation. Dans le cas particulier de ce projet, la répaestBRUPvise les structures atteintes

par la réaction alcafjranulats.La réparation erBFUP doit donc supporter également une

expansion générant des contraintes de traction additionneldRAG ayant une cinétiquees

lente, il estgénéralemendifficile de générerses expansions en laboratowa la complexité

G 1 D S $ibnidité & bétn, afin qu'il puisse gonfler par la RA@Gtantchemisé par uBFUP peu

perméable Un dispositif expérimental a donc été développé afin de poresineindre le retrait

du BFUP de réparation dans un premier temps, erspjitiiquer mécaniquement des exgians

représentatives de celles pouvant étre observées sur des structures atteintes par la RAG. Le présent

chapitre présente en détail le montage développé, le protocole expérimental adopté ainsi que les

phases expérimentales réalisées.

3.1 'LVSRVLW ldéveldpHé/ VD L

/IH GLVSRVLWLI GfHVVDL GpYHORSSp GDQV OH FDGUH GH FH ¢
sur anneaASTM-C1581, 2004 présenté a I&ection2.3.1.3HW OH PRQWDJH @H F°XU F
Argouges et al. (2010(Figure 3.1). Les dmensions du spécimeainsi que les méthodes de
FKDUJHPHQW HWRQWFAXEMNQWDRW UHSHQVpHV SRXU PLHX[ V
étude (niveau de restriction du retrait retrouvé dans les structures et autres parametres) et pour étre
capable deJpQpUHU GLIIpUHQWYV QLYHDX[ GYH[SDQVLRQ UHSUpVH:
structure atteinte par la RAG

30XVLHXUV HVVDLV QRUP B @ar \apRAGGKidtES DCRY esta)s EreéeKt\des
expansions dans des prismes libres de se défo@reressais ne sopar contrepasadaptés la

mesure des cordintes ou déformations de traction générées parla RAGHIVVDL SURSRVp GD
cadre de ce projet pour objectif justement de quantifier la déformation maximale de la RAG
TXIXQH UpSDUDWLRQ H a¥s)i3prénhieX impsXIs @ pataidiiddra soumise a

VRQ UHWUDLW UHVWUHLQW SDU OD VXLWH XQHekpp8diQVLRQ
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inspiré de celui illustré sur l&igure 31 SRXU UHSURGXLUH GLIIpUHQWYV Ql
représentatifs de la RAG.

Ny -
Fissure

j/ ~ Anneau d'acier

Coeur expansif .

Eprouvette
de mortier «

Figure31 6 FKpP D GX F°X WArgo(§ed & WL (R010)

Cette sectiordécrit OH G LV SRV da¥eloppéfiu Yeyrbduire, dans un premier temps, la
UHVWULFWLRQ GX UHWUDLW GYXQH UpSDUDWLR Qafslo@ FH HQ
FDXVpH SDU OD 5%$* HW DJLVVDQW VXU OD UpSDUDWLRQ HQ %
SUpVHQWp VXLYL GITXQH GHVFULSWLRQ GX FKDUJHPHQW HW
REMHFWLIV GH OfHVVDL

311 &4RQFHSW GH OYfHVVDL

Tel que mentionné a I8ection2.3.1.3 @4$saide retrait restreinsur anneau a été retenu pour ce
projetcar il HVW VLPSOH HW SHUPHW GAUHOLHUYVS O ODHX N VVGE W LRI
GpEXW GfHVVDL HW DX[ FRQGLWLRQV OLPLWHV /¥OWeHDX HC
3.3) simule une couche de réparation miree BFUP appliquée sur un substrat en béton trés rigide

de la structure existante

Cet HVVDL VH IDLW HQ GHX[ pWDSHV FRQVpFXWLYHV 'DQV XQ
BFUP a lieu et est restreint par un anneadrakan acier, ce qui induit des contraintes de traction
GDQV OH %)83 3DU OD VXLWH OfYHVVDL GTH[SDQVLRQ HVW U
GIXQ F°XU H[SDQV LcenBRlY mantageQ IGHguile)8.3 présente sous forme de
diagrammelHV GHX[ SKDVHV GH Up Dédille D3R RED XKD O¥iRsacDNH QW U |

informations brutesbtenues duramés essais ainsi que les infations complémentaires a obtenir
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en paralléle pour exploitées essais, les phénoménes mis en jeu ainsi que les types de résultats
obtenus. Ce diagramme est expliqué plus en détail, phase par phase, dans les paragraphes qui
suivent.

Anneau @ BFUP

$QQHDX GTY

Jauges ddéformation

a) Vue de dessus

b) Coupe AA

Figure 3.2 Géométrie de I'essai de retrait restreint a I'anneau

/ Mesures directes

- Déformation de I’anneau
d’acier

- Déformation de retrait libre

Phase 1
Essai de retrait

restreint a ’anneau

- Déplacement des LVDT

Mesures complémentaires

- Essai de traction direct sur
spécimens d’os

Mesures directes

- Déformation de I’anneau
d’acier
- Déplacement des LVDT

Phase 2
Essai d’expansion

o

>

o

Phénomeénes mesures

Degré de relaxation due au
fluage

Degré de restreinte
contrainte de traction
autogénérée

Comportement du BFUP en
traction fi(1)

Contrainte de traction
developpée avant localisation
gradient de déformation pour
lequel le BFUP fissure

-

Résultats finaux

Déformation du BFUP
consommeée par le
retrait restreint

U

Comparaison avec la
capacité de
déformation totale
d’vn BFUP sain

i

Marge de deformation
disponible avant
localisation du BFUP

Figure 3.3 Diagramme des étapes de realisation de I'essai développé
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Phase 1+Essai de retrait restreint

Cette SKDVH G@Gontheénc@nmediatementy XLWH j OD FRXOpH GHIDQQA QKD X
GIDFLHU GHI IS®IUWYBuVERISIE BRHP, ce qui génere une contrainte de traction
principalement orthoadiale Lk:dansle BFUP DLQVL TXTXQH FRQW pamki@®WH UDG|

(Figure3.3). /TDQDO\VH GHV UpVXOWDWY GH FH PpPRLUadiaH FRQF!
SXLVTXH OHV GLPHQVLRQV FKfart ¥ sbkte 8Riitimi€ef i \cohDdintS UR SR
radiale.Cettecontrainteortho-radialepeut étre calculée a partir de la déformation mesurée par les
MDXJHV LQVWDOOpPHYV j OTLQ WhaltduHEgureGH @ DD HDIXV G PO IOH
(4) présentée a I8ection2.3.1.3 DU a cet état de contrainte en traction dans le BEO® partie

de la capacité de sa déformation en traction est consommée par le retrait restiamiré.24

présente la courbde comportemerprépic en traction dBFUP, sur laquelle est indiquée cette
contrainte L. La déformation équivalent@; consommée par le retrait restreint correspond alors

ala déformation associée &. sur laFigure3.4.

Parallelementux mesuresGHY GpIRUPDWLRQV UHVWUHLQWHY VXU OfDC
libre estégalement effectué sun spécimen prismatique adagiéur simuler leslimensions d

OfDQQHDX GH %)83 HW VRXPLV DX[ PrPHV FRQGLWLRBRRV GH V

restreintedu retrait et de relaxation due au fluage

SSs

]

Figure 3.4 Comportement en préepic d 1 XEFUP - lllustration de la déformation en traction

consommée par le retrait restreint
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Phase 22HVVDL GJH[SDQVLRQ

/ID GHX[LgPH SKDVH GH OfHVVDL FRQVLVWH | Plie&a0degpaHU XQH
la réaction alcaligranulats. Un systéme mécanique relativement simple inspiré des travaux de
Argouges et al. (2010BHUPHW GITLQGXLUH X-radialé fsl3Ret tPabtidhLdarg |&R U W K R
%)83 SDU OfLQWHUPHGIMQVHI GIXQFAEKW &H F°XU H[SDQVLI H
pYLGp SRXU DOOpJHU FHWWH SLgFH HW G{XQ HQVHPEOH Gt
coteacote Figure35D HW E /H F{QH VILQVqUH GDQV OHV SpWDOH\
(Figure3.5c). CelutFL HVW HQVXLWH LQVWDOOpPp j O friavg W petrditdX U GH O
BFUP (Figure3.6 &HFL SHUPHW GH FRQVHUYHU OTDQQHDX GYDFLHL
OfHVVDL HW DLQVL pYLWHU OHcH HOWB RWER QW pGHh\VW FHRWQ WD D
restreint avant de procéder alaphaséH OfHVVDL &HW DQQHDX HQ DFLHU SH
UpSDUWLWLRQ GHV FR&\BEUPICXW B W XA FOVVDDMIQ B K[SDQVLRQ
orthoradiale(@3 HQ WUDFWLRQ GDQV OfDQQHDX HQ %)83 HVW LQG
vertical sur le céne évid¢ OYDLGH G{XQH S UCGt\Narhgekem Vddixailbt€ Xm
déplacementorce la pénétration du cdne a l'intérieur des pétales, ce qui gé@eeaegmentation

GH OYHVSDFHPH Q WigdréBwd)y di candiuit aSipedfddraatiovortho-radiale au niveau

GX GLDPqQWUH LQWHUQH GH O WRDRBIHDKX 0G BHWp) 83 O/ BP\Y QRIQ @ pHC
QH SODVWLILH SDV DYDQW OD ORFDOLVDWLRQ GYfXQH PDFUR|
FKDUJHPHQW MXVTXTj FH TXTXQH PDFURILVVXUH VH IRUPH SiI
testtesCelaSHUPHW pJDOHPHQW GYXWLOLVHU OHV pTXDWLRQV ED
a laSection2.3.2.2pour exploiter les résultats de cet essai, ces équations étant principalement
IRQFWLRQV GX PRGXOH GYpOHRRVWLFLWp GH OTDQQHDX GYDFLF
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a) Coéne b) Position initiale c) & ° Xa&xpansif d) Position finale des
des pétales pétales

Figure35 9XH VFKpPDWLTXH GHV FRPSRVDQWHYVY GX F°XU

a) Vue de dessus b) Coupe AA

Figure3.6 &°XU H[SDQVLI LQVpUp GDQV O DQQHresteldt DFLHU GH

Lors de la deuxiem& KDVH GH OfHVVDL OYH[SDQVLRQ @tsa&lialeXpH LQC
(3 GH WUDFWLRQ GDQV O§DQQRDR MHYLR B & MQEfoRatol R I LV V X
QpFHVVDLUH SRXU ORFDOLVHU XQH PDFURILVVXUH GDQV OfD
déeformation disponible, apres prise en compte du retrait restreint et du comportement
viscoélastique du BFUP, pour assurer nenforcement mécaque optimalet une étanchéité
satisfaisante de la réparation en BFUP. Cette mdegeléformation est inconnuelle peut
SRWHQWLHOOHPHQW VYpWDOHU MXV TXIEFKP INEHDMKtra@ H GplR |



56

UHVWUHLQW SUpF pG D @\tapacfiddesdefernttion s BFBRIVEte Xirbitée a un
niveauinférieur WHO T X L OFgrgav.Up VXU OD

SS

Marze da déformation disponible

avant localisztion

<+ > -->

<+

Qq

Figure 3.7 Comportement en prépic d § XBFUP - lllustration de la phase 2: Essai

d’'expansion

(Q UpDOLVDQW OfHVVDL GTH[SDQVLRQ VXU GLIIpUHQWHV FR
SRVVLEOH GH Gacivde dd3lcQnfiguratbfid SUB cette marge de déformation et donc

GIpWXGLHU OD SHUIRUPDQFH GH FKrbnfoxcer d¢f &€laing stth&teL R Q HW
atteinte par la RAG.

3.1.2 Dimensions du spécimen

Les dimensions du spécimen étudié sont préssri ldigure3.8. Le choix de ces dimensions est

basé principalement sur les parametres suivants
X Aspects pratiques et de faisabilité
X &ULWqUHV GTXQ-hliRiEPLWp HW GITXQL

X Degré de restreinte visé
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224.8mm

212mm

Figure 3.8 Géométrie adoptée pour I'essasur anneau

/ITpSDLVVHXU GH O Bgal® X sai BBrRrh.HldtteHepasseur a été choisie de

maniere a avoir un anneau suffisamment rigide pour restreindre le retrait du BFUP tout en restant
suffisammentGpIRUPDEOH SRXU OfHVVDL GfH[SDQVLRQ /YfpSDLVVH.
aelle, fixéead40PP &H FKRL[ D pWp IDLW VHORQ XQ JXLGH GTXWLOLYV
de réhabilitation des structures établi panarié (2006)En effet, sur les structures présentant des
fissurations actives, une couctie minimum 30mm de BFUP est requise. Cette épaisseur peut
atteindre 50PP ORUVOKIUHHQIHUPH GHVY DUPDWXUHYVY GH UHQIRUFHF
moyenne de 4hm. Les autres paramétrd®{= 1524 mm etRs= 106 mm) ont été choisis pour
UpSRQGUH DX[ FULWQqQUHD[GH X QWIR @iftdpsMip ald aef) i §eXr€streinte

visé

Le Tableau3.1 UHFHQVH O Hn-akaite WIqRH)\W VG & X RA2IRIcpEEs Waps des études
DQWpULHXUHY SRUWDQW VXU OH UHWUDLWeddHer & thyph QW DL
LOQWHUQH GH O YRpa3dddiex. FeluiepritaRa@ection3.1.2 ces critéres donnent,
respectivement, des indicationsX U Ogftdsitéddd/ la contrainte radiale (effet moindre pdur
IDLEOH HW VXU O §tibQtiohRiésRoNaNt€s @D GULD OHY VXU WRXWH O
OfDQQHDX HQ EpPWRQ PHVRG@OEXUH XQLIRUPLWpPp SRXU
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Tableau 3.1 Criteres d'uniformité adoptés pour des études antérieures du retrait estreint a

'anneau

&ULWQUHV GIXQLIRUPLWYp

€péton Ric Al A2
20 0,13 0.15
(Yoo et al., 201y 30 1455 0.185 0.227
40 0.24 0.31
(ASTM-C1581, 200% 38 165 0.2 0.256
(Hossain et al., 2004 75 150 04 0.625
(Briffaut, 2010 70 240 0.25 0.33
25 0.15 0.18
(Weiss et al., 2002 75 150 0.32 0.62
150 0.6 15
50 150 0.38 0.62
(Messan, 2006
40 160 0.22 0.25
1455 0.39 0.65
(Yoo et al., 2014 75
171 0.35 0.53
Ce projet (Abid 2021) 40 106 0.29 0.41

Le seuil maximahtteint pour les spécimens utilisés dans la littérature estias 065 pourAl et

A2 respectivement.e spécimen normASTM-C1581, 2004 présentequant a lIWidfH[FHOOHQ WV
criteres de@ffire de @ et 0256 pourAl et A2respectivemenivec les rayons interne et externe

du BFUP illustrés sur Iigure3.8, le spécimen considéré pour cejpt procure des criterdsl et

A2GH OTRUGUH GH HW litdite \e S éff€I\phrdditds ldtQuWlistribttion Hds
contrainte GDQV OfpSDLVVHXU GH OYDQQHDX
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Par ailleurs, en utilisant la courbe présentéefidare2.19 dans laSection2.3.1.3 les rapports

Rod/Rc et Ris/Ros Utilisé pour ce projet indiquent que le dedeérestreinte, pour le spécimen étudié,
estapproximativementGH OfRUGUH GH &HWWH YDOHXU VHUD YDOL
Cela dit,une restreirg 75% est représentaé des conditionsretrouvéessur des structures réelles.

En effet, leTableau3.2 présente une classification des niveaux de restreinte relevés sur des
structures composites ou hybrides. Sdbmmarié (2006)pour le BFUP coulé en place, le degré

de restreinte varie entre 40 et 90%. Le niveau de restreinte moyen de 75% est classé élevé. De plus,
De la Varga et al. (2019@résume que le degré de restremetevé sutes tabliers de ponts en béton

armé dont le mouvement est limité par les armatures et d'autres éléments structagu lies
poutresHVW GH OfRUGUH GH

Tableau 3.2 Classification des niveaux de restreinte pour le BFUP dans les sttures

composites ou hybridegDenarié, 2006

Application Degré de restreint@o) Classification
Préfabrication 0% NC
40% a 60% Modéree
Coulage sur place 75% Elevée
80% a 90% Tres élevée

JLODOHPHQW DILQ GH UpGXLUH OfHIIH\SBK2B.2BKienkjdeQRQ X Q
faible pour le BFUP, la hauteur du spécimen est réduite mn7%ar rapport a la hauteur du
VSpFLPHQ GH QASTM-CIbB1 QEe0DWdripest égale a 150m.

3.2 Procédure expérimentale et instrumentation

$ILQ GH UpDOLYV HY, undpiocadDré eopriftdi@ai Sompléte a été mise en place. Cette
VHFWLRQ IDLW pWDW GHV FRQGLWLRQV GDQV QapxiozotOOHV V
H[SpPULPHQWDO GpWDLOOpPH HVW SUpVHQWp GDQV OY$QQH[H ¢
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321 &RQGLWLRQV SRXEBINOTHVVDL GH UHVW

$ILQ GH SRXYRLU GpGXLUH ORUV GHV HVVDLV GH UHWUDLW

retrait effective, il faugjuantifierle retrait libre du BFUP. Il est difficile de mesute retrait libre

sur un méme anneau de BFUP non redtr&in effet,la forme annulaire génére automatiguement

une limitation des déformations. De plus©O HVW SUREOpPDWLTXH GYILQVWDOGQG

directement sur le béton aprés la coulée retrait libre sera alors mesuré sur un spécimen

prismatiquH GRQW OHV GLPHQVLRQV VRQW IL[pHVY HQ IRQFWLRC

dimensions choisies sont présentées skigare3.9. Le prisme de retralibre présente la méme

section que OTDQQHDX GH %méX40MmMmR L(figure). Aussi, le rapport S/V
VXUIDFH YROXPH GH VpFKDJH GO007gW et Bdal &liMappda I$/MOdRR U G U

O 1D Q Q HD X PGuH nEsu@eB ledéformationsune jauge de déformation TML 50 sera noyée

dans le bétodu prisme.

4‘ L el o .
R RN IR
40 mmI .‘Z. (CAGV Y
AT 7
<

y > Coupe B-B
< 280 mm

~

~
Plan de coupe B-B

Figure39 6 XUIDFH WUDQVYHUVDOH GH VpFKDJH GH OfDQQHDX
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Instrumentation

Avant de débuter la phadede retrait restreint, deux jauges de déformation pour acier sont
installées, de maniere diamétralement opposée,-dauteur au niveau du rayon interne de

O 1D QQHD XFigarg B.E®aH Ues déformation®rthoradialesenregistrées par ces jauges
permettent de calculer la contrainte de traction autogénérée dans le BFUP lors de son retrait, qui
HVW UHVWUH L Qciar. Bobrle @i§rbe@&ret2iX u@jadge de retrait est installée au centre
(Figure3.10b).

| Jauges de déformatio

a) Jauges de déformation installée: b) Jauge de retrait installée au cen
mi-haXWHXU VXU OYDC du prisme de retrait adapté

Figure 3.10 Instrumentation de I'anneau et prisme de retrait

Conditions de séchage

'XUDQW O fetidit YeBtiteinBdd anneauxsont placés dansne salle environnementale dans

ODTXHOOH OD WHPSpUDWXUH HVW PDLQWHQXH FRQVWDQWH (
GH OJRUGUKFighté3.11) $XFXQH FXUH KXPLGH QYD pWp DSSOLTX]|
peut HQGRPPDJHU GHV DQQHDX[ GIDFLHU TXL HQWUDYH OH UH
engendrerGHV IOXFWXDWLRQV HW PRaR @usEl Hfid d® SipyeR Bsxcdndiio@s G X U H
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GH VpFKDJH GTXQH UpSDUDWLRQ DSSOLTXpH VXU XQH VWUXF
O 1D Q Q H D XpuisHuee@XUPprésenteXQ UHWUDLW GH VpFKDJH UHODWLY|

scellement ne mofié pas de maniére prononceée les résultats de retrait tel que disc@ertda

2.3.2.3

Figure 3.11 Installation des anneaux de retrait restreint dans la chambre environnementale

Les prismes adaptés sont eux aussi placés dans la méme chambre environnementale sans subir de
cure.CependantLOV VRQW VFHOOPpPV SDU GH OYDOXRLQdp&Rem& OO DQ\

a laFigure3.12. Ceci permet de simuler les mémes conditions de séchage que les gnmé&aax

surface/volume de séchage)

Scellées

Figure 3.12 Scellement des prismes adaptés
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3.2.2 Condition pour OfHVVDL GYfH[SDQVLRQ

'XUDQW OD S KD M&#& contfaiHte €] tia¢tdiD ést atgénéré dans le BFUP car que
OfDQQHDX GYDFLHU HQWUDYH OD GplIRUPDWLRQ 8QH IRLV OfF
OfHVVDL FRQVLVWH j DSSOLTXHU XQH H[SDQVLRQ VXU OTDQ
pétales)eW LQVpUp GD Q Ver@Jrbotepe préseht&a [ Bection précédente et le tout est
positionné sur une plaqueenadéSRVpH VXU OD EDVH GTXQH SUHMNH K\GUD
(Figure3.13).

Figure3.13 ,QVWDOODWLRQ GHVY SpWDOHV HW GX F{QH FRPSF

/IH F{QH GX F°XU H[SDQVLI HVW HQVXLWH FRPSULPp YHUWLFD
vérin de la prese (Figure 3.14). Le chargement est contrdlé en déplacement du vérin. Des
FRQVLGpUDWLRQV JpRPpWULTXHYV SHUPHWWH QuthGridiey WL P HU
LQGXLW VXU OTLQWpPULHXU GH OYDQQHDX HQ %)83 j SDuwLU
HQVXLWH OD FDSDFLWp GH GpIRUPDWLRQ GHV %)83 WHVWpV |
maximal qui devrait fort probablement étre appliquélswbdne pour localiser une macrofissure

GDQV ODQQHDX HQ %)83 3DU H[HPSOH DYHF OHV GLPHQVL
GILQFOLQDLVRE@ERDKIOKHO JpRPpPWULTXH VLRS@Gpa@HeP HW GH
vertical de 30nm génére une fdrmation ortheUDGLDOH GH OfRUGUH GH j OfLC

Cette déformation dépasse largement la capacité de déformation en traction du BFUP généralement
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comprie HQWUH H VCes considérationsermettentde définir la hauteur requise du
cone et définir un taux de chargement préliminaire en déplacement. Ce taux de chargement sera

ensuite ajusté lors des essais préliminaires

Chargement vertical

- en compression

Figure 3.14 Systeme de chargeentpour OfHVVDL GY{H[SDQVLRQ

Instrumentation

Lors de la phase @orrespondant DHVV DL G { HésSSjau@ed d&Rdgformations sont toujours
présentes et permettent de mesurer la déformatibo-radiale GTH[SDQVLRQ DX QLYHDX
interne dH OYDFLHU HW GCGHRGHMBSWLBERAVOEBBQV . OAUD QQd X HQ
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HQGRPPDJHU FHV MDXJHV ORUV GH OYHVVDL GYH[SDQVLRQ
extérieur des pétales, a-mauteur Figure3.15b). En plus de ces jauges, trois LVDT sont placés

] OTH[WpULHXU GH O Y DQuWwdald.Dbk). Ces capteulsiaddliQnnels, utilisés pour les
SKDVHV HW GYfHVVDLY SHUPHWWHQW GH PHVXUHU OH GpS
GfHQ GpGXLUH OD GplRU Pt/ D&sQ@ornsiDdeatian©déomdRriglesi peBriviea
ensuite de déterminer la déformatimmhoradiale GH OD VXUIDFH H[WpULHXUH GH (
Ces données peuvent étre comparées avec les données de défoorthtoadialesdéterminées

au méme endrd YLD OHV MDXJHV LQWpPULHXUHY HW OfDSSOLFDWL
GITH[SDQVLRQ FHV /97 SHUPHWWHQW GH GpWHUPLQHU DSSUF
OD ORFDOLVDWLRQ GH ILVVXUH DX QLYHDDQOR®HMHRY HIWHU @
GTH[SDQVLRQ VSpFLI udiscahterhfednt egaddmeritinstallées autour du spécimen.
Ellespermettent de déterminer préciseméfiLQVWD QW HW O {H @a&lddrilssireGH ORFL
GDQV OTDQQHDX GH %)83

K - Caméra
Rainure au niveau des pétal

LVDT placés
a120°

' G aropet ‘
'A_:».‘..‘,:x"';f".-'
Jauges de déformati $
placées a mhauteur

a) Jauges symétriquesaméras et VDT b) 'pWDLO GH OfLQVWU:
placés a 120° phase 2

Figure 3.15 Instrumentation de l'essai développé



66

CHAPITRE4 e78'( (;3e5,0(17$/( 35e/,0,1%$,5(

&HWWH pWXGH SUpOLPLQDLUH SUpVHQWH OH GpYHORSSHPHC(
GpYHORSSp VRLW Odrt({phabel GV WOHW VY B DW GIMEBEEEWREY SKDV
anneau de BFUP. Premierement, il sera question de valider le choix des dimensions du spécimen
ainsi que plusieurs concepts liés au retrait restreint discutés dans la 2&timotamment les
contraintes résiduelle et élastique ainsi que leur distribution dans la réparation en BFUP et les
degrés de restreinte et de relaxation des contraintes. Deuxieme®edt PpWKRGH GIDQDO\V
pour déterminer la marge de déformation disponible pour les expansions causées par la RAG, a
SDUWLU GHV UpVXOWDWYV Q@)Hsetapresevtbd. GTH[SDQVLRQ SKDVH

4.1 Programme préliminaire

Le programme préliminaire a pour otii de valideres points suivants

X /ID FRQFHSWLRQ HW OH ERQ IRQFWLR Q QuitPeld gidquates, PR Q W I
instrumentation bien placée, protocole de chargement adéquat, etc.)

X Lesdimensions du spécimen pour la campagne principale

x /9D S &Mité Bes équations présentées Sdetion2.3 pour déterminer les contraintes
déformationsde traction autogénéréeles degrés de restreinte et de relaxataa de
OfHVVDL GH Uph#& DLW UHVWUHLQW

Xx /H ERQ IRQFWLRQQHPHQW H3WH @THYNO LV B GH Y DOPALR@W D W
SKDVH GH OJHVVDL

LesGLPHQVLRQV GH OTDQQHDX XW L Gdn¥jpésemrect/dableaM4d.VV DLV SU
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Tableau 4.1 Dimensions des spécimens du programme préliminaire

Paramétres Dimensions Schéma des difféerenggarameétresle
géométriques (mm) O 1 D Qd@ BAUR
Roc 152.4
Ric 112.4
Ris 106 a
€béton 40
€acier 6.4 (1/4 po)
H 75

4.2 5pV X O W DspaNraBririndr§ He retrait restreint

Cette sectioprésenteOHVY UpVXOWDWY GH OfHVVDL GH UHWUDLW UHVW

4.2.1 Déformations et degré de restreinte

La Figure 4.1a présente OfpYROXWLRQ GH OD @GpdiRdd pérek [akgesde R\HQ QH
déformationinstalléesj OTLQWpPpULHXU GHXQIDIDWOW D N LW BIHBBIHPW UD LW (
La déformationrestreinteatteint -40 um/m a 26 jours La Figure 4.1a présente quant a elle
OfpYROXWLRQ GX UHWUDLW OLEUH PHVXUp VXU @&heSULVPH
surfacévolume de séchaydl atteint-250um/ma 2 jours.La déformation restreinte sur anneau

présente donc 15,7% dedaformation libre mesurée sur le prisme correspondant.
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10 50
oy S 0
E E 50
= 5 -100
§ % =
T o -150
€ 30 5
o € 200
b o
-40 2 -250
-50 -300
0O 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
Temps en jours Temps en jours
a) Retrait restreint mesureé sur b) Retrait libre mesuré sur prisme
OfDQQHDX HQ IRQF adapté en fonction du temps

Figure 4.1 Retraitslibre et restreint

L fmplémentation deslonnées de déformatiomsstreinte et libranesurées dans ldermules

analytiques proposées pdossain et al. (2004%t présentées a la SectdB, permettente tracer
OfpYRGXWAHRIYp GH UHVWUHLQWH SURFXUp SDWidDrgDZpQHD X G
Initialement, le degré de restreinte est €gg (Q HITHW TXDQG OH %)83 HVW HQ
VD ULJLGLWp HVW SUHVTXH QXOOH /D ULJLGLWpPp GH OTDQQHLEL
GH OYDQQHDX GH %)83 /RUVTXH FH GHUQLHU FRPPHQFH | JI
diminue puis se stabilise proportionnellement au développement des propriétés mécaniques du
BFUP. A 26 jours OD UHVWUHLQWH HVahied dgfeRse @ WivkaG e restreifite

seuil entre la classe de restreinte élevée et tres élevée pout@ucBilé sur place seld@enarié

(2006) &HFL VXJJqUHX TXHD P YW UDYH JUDQGHPHQW OD Gpll
BFUP.
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o
©
a

0,9

Degré de restreinte
o

(o]

ol

0,8
5 10 15 20 25

Temps en jours

Figure 4.2 Degré de restreinte procuré par I'anneauj O fpW XGH

4.2.2 Contraintes et degré de relaxation

La GpIRUPDWLRQ UHOHYpH VXU OYDQQH DaFigufed.Eal) petinetsi€) pVHQ W
FDOFXOHU OD FRQWUDLQWH GH WUDFWL R&uEREBAWPQett&s pY HO R
FROQWUDLQWH HVW GLWH UpVLGXHOOH FDU HOOH WLHQW FRF
BFUP. LaFigure4.3 présenteO fpYROXWLRQ GH FHWWH FRQWUDLQWH UpV
UD\RQ LQWpPULHXU GH OYDQQHDX GH %)83 HQ IRQFWLRQ GX
théorique. Cettderniereest, elle, déterminée a partir des mesures de retrait libre sur pdsipte

en appliquant les équations théoriques présentées a la Se8tiBHe représente la contrainte qui

aurait pu se développer si la restrictida retrait avait eu lieu dans un matériau élastique.
Contrairement a la contrainte résiduelle, la contrainte élastique théorique ne considére donc pas le

comportement viscoélastique du BFUP.

La contrainte résiduelle présente une courbe consanebaissH VRXGDLQH VLJIJQH TXYL(
HX GH PDFURILVVXUDWLRQ GDQV OfDQQHDX GH %)83 SHQGDQ!
DX GpEXW GH OfHVVDL SXLV UDOHQWLW HQVXLWH G€ DX[ HII
résiduelle maxima est égale a 1.5 MPa. Au méme age (26 jours), la contrainte élastique est de

OfRUGUH GH 03D 8QH UpGXFWLRQ MPa &t HdRQIsErZEe @ntveHe/ GH C
FRPSRUWHPHQW pODVWLTXH WKpRULTXH HW OHdeFIRPSRUWI

viscoélasticité du BFUP est donc trés important.
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——o0—— Contrainte élastique théorique
—1—— Contrainte résiduelle réelle

Contrainte (MPa)

0 5 10 15 20 25 30
Temps en jours

Figure 4.3 Contrainte résiduelleréelle et contrainte élastiquethéorique développésdans le
BFUP

Alors quela Figure4.3 présente { p Y R O X WdoRrQintedid tr@clon dans le temps centre de

la surface intérieure d® 1D Q Q HD X &HitjuPé4.8 Hrésented distribution dda contrainte
généréeGDQV OfTpSDLVVHXU GR6{0Ure QdittaxteGIELS¥M P& 2alculée au

centre dela surface intérieure d® 1D Q Q HD X tdnbde )N8R au niveau de la surface
HIWPpULHXUHXGREHFGIDPRGWUH TXH OD GLVWULEXWLRQ GHV F
UpSDUDWLRQ HVW DVVH] XQLIRE®RI(Se¢ttiorB.H.IFest satisiitH G TXQLIR L

I

w
[3;

N
N o1 W

Contrainte (MPa)
[2=Y
‘o

o
S

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance radiale depuis le centre (mm)

Figure 4.4 Distribution de la contrainte sur I'épaisseur de I'anneau de BFUP
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Les mesures de contrainte élastique ainsi que celles de contrainte résiduelle permettent de
GpWHUPLQHU OD FRXUEH G1pY RXWiscdEasBeKe@nsla epa@hl UHOD [ L
de BFUPtestée Figure4.5). En effet, la relaxation est déduite a partir du rapport de ces deux
contraintegSection2.3.2.3. /H GHJUp GH UHOD[DWLRQ pYROXH WUQgV UDSL
VH VWDELOLVH 6RQ pYROXWLRQ HVW LQYHUVHPHQW SURSRU
Le degré de relaxation desntmintesatteint70% a 26 joursCeci met en avant le grand potentiel

GH IOXDJH GX %)83 HW O WY DexppizdtionT X rihaeatiSrisquinided dnhel

restreinte treés élevée des déformations.

0,95
0,9
0,85
0,8

0,75

Degré de relaxation

0,7

0,65
5 10 15 20 25

Temps en jours

Figure 4.5 Degré de relaxation

4.3 5pVXOWDW YréBriindr§ MMHDEDQVLRQ

&HWWH VHFWLRQ SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY SUpOLPLQDLUH

gue les observations seront égalenpeasentées.

3RXU ELHQ FRPSUHQGUH OD UpSRQVH REWHQXH ORUV GH Of
%)83 OJHVVDL HVW GYDERUG UpDOLVp GH PDQLQUH F\FOLTX]I
YLGH VXU XQ DQQHDXFH§ré4BL HUQVQW H6)8JHVVDL HVW UpDOL
%)83 FRQWHQDQW YRO GigurBA.\CRd [pErtdéd e @<NilyBdr Hsur la

FRXUEH GH FRPSRUWHPHQW PHVXUp OYLPSRUWDQFH GH OD ¢



72

Figure 47 (VVDL GYH[SDQVLRQ abrB&01LD Kip HBFDF H F
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La Figure48 SUpVHQWH XQH VXSHUSRVLWLRQ GHV FRXUEHV GfpYI
par la presse en fonction du déplacement vertical du vérin pour les essais cycliques sur anneau
GIDFLHU VHXO HW SR X BFOP] HegndiBdssaisrchichquz QppeseDtEnt@ds$ courbes

TXL FRWQFLGHQW SDUIDLWHPHQW &HFL PRQWUH OD UpSpWD
GH UpXWLOLVDWLRQ GHVY DQQHDX|[ GTDFLHU Sdeuxpente§ XQH IR
différentes sur ledrois courbes. La premiere est due aux effets de montage, notamment au
SODFHPHQW GX F{QH HW GHV SpWDOHV (QVXLWH OD SHQWH
OD FKDUJH DSSOLTXpH /D FRXUEH REBFHROKhtoM leNEg BlugsiO fHV VI
DYHF FHOOHYVY GHV HVVDLV F\FOLTXHV OrPH DSUqV OD ILVVXU
OLQpDLUH VLIJQH TXH FTHVW OH FRPSRUWHPHQW GH OYDQQH]I

force GpSODFHPHQWDQARGVHEIDQVYHRQ &HFL VIH[SOLTXH SDU OD
rapport a celle du BFUP.

-~ QRWHU TXH OTHVVDL VXU DQQHDX GH %m&3deDdépldcem&R XV Vp
YHUWLFDO TXH OHV HVVDLV VXU D QUMD ARrésleRvifol/H X O T X L

PP OD FRXUEH GH OfHVVDL VXU DQ@QEOR BYBN Wl BL3FD MW IVRMD B
GIDFLHU HVW DWWHLQWH

—{+—— Cyclel-sans BFUH
Cycle2-sans BFUR
—~—— Cycle3-sans BFUH
——«—— Essai avec BFUP

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Déplacement vertical du vérin (mm)

Figure 4.8 Evolution de la force de la presse en fonction du déplacement vertical du vérin
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eWDQW GRQQp TXH FITHVW OD GplIRUPDWLRQ GH OYfDFLHU TXL
VXU OYDQQHDX G 1DFL H UstQddierSés diFfdianas Hhasas Grvm@ientght du

%)83 HQ WUDFWLRQ SKDVHV pODVWLTXH GIpFURXLVVDJH SX
GH SRXYRLU GpWHUPLQHU OH PRPHQW GH ORFDOLVDWLRQ (
données extrate® RUV GH OfHVVDL /fLQVWDQW GH PDFURILVVXUDWL
des trois caméras installées a 120° autour du spécimen testé. Bien que cette méthode de
détermination du moment de macrofissuration du BFUP, et donc de déterminationadgdade
Gp/IRUPDWLRQ GLVSRQLEOH SRXU FRQILQHU OD 5%* QH VRLW
HOOH HVW FRQVHUYDWULFH (Q HIITHW OYHVVDL GYH[SDQVLRC
UDSLGH SHQGDQW TXHOTXHW FBQXIMLRHQV UpPH PO B XNHH D THISDQ\
beaucoup plus lente, la déformation étant imposée graduellement pendant des années. Une étude
menée pamBriffaut (2010) PRQWUH TXH OD YLWHVVH GYDSSOLFDWLRQ
LQIOXHQFH VD FDSDFLWp GH GplR U Rd WritRdffre (fieDptuS Grand® WL R Q
PDUJH GH GplIRUPDWLRQ DYDQW OD ILVVXUDWLRQ GX EpWRQ
TXH ORUVTXH OYH[SDQVLRQ HVW OHQWH OH EpWRQ JDJQ
proportionnellement a sa maturittf D XWUH SDUW OH WHPSV SHUPHW GIDF

béton qui tend a compenser, par fluage, une partie de la déformation imposée.

La synchronisatioHQWUH OD FLQpPWLTXH GYfpYROXWLRQ GH OD IRUFH
vidéo prise ldUV GH OfHVVDL SHgurRAYN OHORFDOHYDOMLRQ GITXQH PI

détectée aprés 9&pour un niveau de chargement de 63N5

1000

__ 800
pd
=
© g0 T
I 4N
&) |
g \' \ Macrofissure
> 400 |
[«] |
S |
£ 200 I
|
l
0 |
0 600 1200 1800 2400 300C
Temps (s)

Figure 4.9 Evolution de la charge appliquée en fonction du temps
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Le niveau de charge de 6331 TXL FRUUHVSRQG DX PRPHQW GH ORFDO
VXU O91DQ QH Bigure4®),%or8=3pond a une déformatiortho-radialedu rayon interne

GH OYDQQHDX GH %)83 PHVXUpH SD WnH itz iefbtrdatiadbde OTRU G
0.25% (igure4.10). La déformation du rayon externe, mesurée pardésLVDT placés a 120°,

est quant a elle un peu plus élevée que la déformation interne. Elle est égal@ra/26,780it une
déformation de 0.27%. Cette différence de déformation entre les rayons intérieur et extérieur de
OTDQQHDX GH %)83 HVDVLW[SRHTXORUSDAHOHIHVVDL GH UHWUD
XQ SHX SOXV LPSRUWDQWH DX UD\RQ LQWpULHXU GH OTDQQH
réserve de déformation légerememfierieure ] OTLQWpULHXU &HOD Gatiotdh OH QL
LOQWHUQH HW H[WHUQH HVW DVVH] VLPLODLUH j XQH FHQWDL
GLVWULEXWLRQ GHVY FRQWUDLQWHY VXU OYfpSDLVVHXU GH OC
faites surf p S U R X Y H WAWRIddred. H vhvippedes ouvertures simultanées au niveau du rayon
LQWHUQH HW H[WHUQH GH 6i§uped.QIrmbnke Gué 18&d9cBsathX & \él auO D
QLYHDX GYXQH SpWDOH HW QR Qpstalas).[Txci (rdlicyul On¥ ré&p§riition HV SD F
KRPRJgQH GHV GpIRUPDWLRQV GDQV OfDQQHDX GH &1)83 VDC
des espaces int@etales. La distribution assez uniforme des microfissures développées en phase
GYfpFURXLVVDJH FRQILUPH pJDOHPHQW FHWWH ERQQH UpSDU\

—(=— Déformation du rayon interne
1000 ———— Déformation du rayon externe

1%

800

6007-"""7

Macrofissure

Force verticale en kN

oY/ Y
0 2000 4000 6000 8000 11C¢*1,21d1,41
Déformation pm/m

Figure 4.10 Evolution de la charge verticale en fonction de la déformation
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BFUP

Figure 4.12 Patron de fissuration de I'anneau de BFUP (vue de dessous)



1

4.4 Conclusion

/ID FDPSDJQH GYHVVDLVY SUpOLPLQDLUHV D SHUPLV GH YD
fonctionnementdUGLVSRVLWLI GpYHORSSp HW GI{DXWUHV DVSHFWYV F
HIWUDLWYV GHV GHX[ SKDVHV GH OfH \egbuivantésV SULQFLSDOHYV

Conclusions générales:

X /ID SURFpPGXUH GH UpDOLVDWLRQ G H Ye GisposjtifSi&vblopgd/ GH O
permetde reproduire successivement les effets du retrait resteelatréparation en BFUP
par la structure existante et ensuite les effetsfdd [SDQVLRQ FDXVpH SDU OD 5%

X Les dimensions choisies po@H F°XU H[SDQVLI OHVY DQQHDX[ GTDFLH
celles diprisme de retrait libre sont adéquates. La distribution des contrénesl V. GH OfHV YV
de retrait restreint est assez uniforsg toute O fpSDLVV H X UdeGBFURef 1Q QH D X
contrainteradialeparasiteest réduite /RUV GH O §H YV ViddonGainite[d Braztoh R Q
JpQpUpH GDQV OfDQQHDX GH %)83 HVW pJDOHPHQW DVVH
semblables mesurées a ses rayons interne et externe. Il ne semble pas nonoplukey av

concentration de contrainte au niveau des espacegitades.

x [ $ssaiG | H[S DedtkeprBductible.

&RQFOXVLRQV VXU OfHVVDL SUpOLPLQDLUH GH UHWUDLW UH\

X /TDSSOLFDWLRQ GHV pTSebtidhR Bgvhed démeterQiveémpladcdniradt®
résiduelle réelle de traction autogénépée le retrait du BFURiinsi que la contrainte
elastiquehéoriquedu matériau (OOHV VR Qi#&16 MPO& R MEaUddpectivement

apres B jours.
x /IH GHJUp GH UHVWUHLQWH DSSRUWp SDU OTDQQHDX GYDI

X Le BFUP présentaine viscoélasticité trés importante qui permaae relaxation des

contraints dues au retrait restrei@ H OQdJde U@Bo
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x La capacité deléformationdu BFUPconsommée par le retrait restresotr une structure
existanteestpeu élevée, elle est inférieur&@ pm/m, ce qui lui laisse une grande capacité
GH GpIRUPDWLRQ SRXU UHSUHQGU200DfANSDQVLRQ GH OD

&RQFOXVLRQV VXU OfHVVDL SUpOLPLQDLUH GH UHWUDLW UH\

X /ID GpIRUPDWLRQ GH OYfDQQHDX GTDFLHU JdBpa¥drhen@H OH F
YHUWLFDO REWHQX ORUV GH OfHVVDL GTH[SDQVLRQ ,O
phasesde comportement en traction du BFUP directement via ces courbes et une

méthodologie de détection de la macrofissuration par caméra a été utilisée.

x /ID PDUJH GH GpIRUPDWLRQ GLVSRQLEOH SRXU FRQILQHU
HVW GH ©2ZpRUG/i,H0i60.25% pour le BFUP 2.5% testé lors de cette phase

préliminaire.
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CHAPITRE5 e78'( (;3e5,0(17$/( 35,1&,3$/(

Afin de déterminer les exigences de conception de la réparation pragro&¥JP pour confiner
une structure atteinte par la RA@ programmeexpérimentaprincipala été réaliséll a permis
GIpYDOXHU OD SslifdsdresdemiguratibrsGlel réparationren BFUP. Cette section

détaille les essais réalisés dans le progna principakinsi que les résultats obtenus

5.1 Programme expérimental principal

8QH IRLY OH PRQWDJH HW OD SURFpGXUH GYHVVDL YDOLGpPV
(Chapitre 4 OYREMHFWLI GX SURJUDPPH SULQFLSDO HVW GfYpY
configurations de réparations minces en BFUP a confiner les expansions causées par la RAG afin

de détermineles exigences de conception pour cette réjperd.a phase expérimentale principale
pWXGLHUD Otfdisa@nvdtted Bud leCcbimportement des réparations en BFUP, également

résumés ailfableawb.1 :

-Lal1®¢conditio Q G 1 HWWDBOXpH HVW FHOOH UHSUpVHQWDQW OH FRPS!
a hautes performances (BHREeci permettra de comparer le potentiel de la réparatid®U#
proposée pour confiner les expansions délétéres de la RAG par rapport & une réparation plus

conventionnelle en BHP.

-La 2émecondition G 1 H ¥tWdiék est le dosage en fibres incorporé dans le BE&J&apacité de
confinement de BFUP incorporant difféts pourcentages dacrdfibres G § D RL3+t4% vol.)

sera évaluée et comparée a celle BHP. Les BFUP 2%, 3% et 4% étudiés correspondent,
respectivement, aux matériaux A2, URF3 et URF4 développés par Polytechnique Montréal et

commercialisés paSika.

-La 3™e condition G { H \éValiée est les conditions aux limites de la réparation en BFUP.
/ITLQIOXHQFH GH OYDMRXW GfXQ UHQIRUFHPHQW DUPDWXUH
performance de la réparation en BFUP pour confiner lesneiges causées par la RAG sera
étudiée. Cette fojde BFUP 3% sans armature sera considéré comme la référence se retrouvant

hors des zones de joints froids.
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'"HX[ VSPpFLPHQV VHURQW WHVW p\aB&ub.1. R esGuetineRIBuBimht VV DL |
OHV GHX[ SKDVHV GYHVVDLV VRLW OfHVVDL GH UHWUDLW
GTH[SDQVLRQ

Tableau 5.1 Programme expeérimental principal

7]
. . © X S R 0
Condition variable S N ™ < S
o o o = %)
o D ) ) = c
T L L L = Ie)
m m m m < ™
Condition de référence X
2%vol. X
Impact du dosage e
. 3%vol* X
fibres du BFUP
4%vol X
Sans armatusset
X
sans joins *
Impact des condition. Avec armaturset
X X
limites de laréparation sans joins
Avec armatures €
. X X X
avec joints

OrPH FRQGLWLRQ GYHVVDLYV

Parallelement aux essais du programme prinaileal essais de caractérisation en traction uniaxiale
(a 3, 7 et 28 jours) et en compression (& &t 28 jours) ainsi que des essais de retrait libre (de 0 a
28 jours) sur prismes adaptés seront effectué§ JoOHYV GLIIpUHQW Vpétmé&Bont O TpW X(
GIDQDO\WHU DGpTXDWHPHQW OHV UpViaaeaub.2vVprésente SWWRJIUDP

inventaire des essais de cdéaisation et de retrait libre menés sur tiess gammes de BFUP
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utilisés (2%, 3% et 4% vol. de fibres). Lepécimensassociés seront prélevés sur he8mes

gachées de bétajue celles utilisées pour fabriquer les anne®aour le BHP, seuls dessaigle
compression et de fendage (traction indirecte) a 7 et 28gmsgisque des essais de retrait libre sur
prismes adapté pendant 28 jourseront réalisés, stiois spécimens chaque échéancgous les
spécimens de caractérisation seliostallés dans la chambre environnementale maintenue a 23+
2°C et 50+ 4% pour conserver la méme condition de séchage que les anneaux et prismes de retrait

libre.

Tableau 5.2 Essais de caractérisation réaliss pour les difféerentes gammes de BFUP 2, 3 et
4% vol. de microfibres

Essai de caractérisation Nombre de spécimens Echéances
Résistance a la tractidr] 3 par échéance 3,7 et 28 jours
Résistance a la compressioff 3 par échéance 3,7 et 28 jours
ORGXOH GH<RXQJ 1 par échéance 3,7 et 28 jours
Retrait libre 2 par condition 0 a 28 jours

/IH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GLUHFWH GHV %)83 VHUD
(Beaurivage, 2000 WHO TXTLO GrigweNbllp &KW BOYVDL SHURHWWMEUD GTR
complete d comportementen traction VRLW OfpYROXWLRQ GH OD FRQWUL
déformation en présSLF DLQVL TXH OfpYROXWLRQ GH OD FRQWUDLQV
macrofissure dans la phase de comportemenpost
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Figure 5.1 Spécimens d'os pour les essais de traction directe

La résistance a la compressiohf( GHV %)83 | OfpWXGH VHUD pYDOXpH V
A23.1(2019) sur des cylindres de mbn de diamétre et 158 P GH KDXWHXU /fpYDOX
module de Young sera quant a elle effectuée sur un cylindre de 100 mm de diamétre selon la norme
ASTM C469 (2014).

Les essais de caractérisation sont reéalisés a trois échédabdsa(5.2) afin de déterminer
OfpYROXWLRQ GDQV OH WHPSV GHVY{H LY ptE® QWY SDUDPqQWUH

Les essais de retrait libre seront réalisés sur les prismes dont les dimensitgsagaptées aux
GLPHQVLRQV GH O 1D @BQRMD¢uxldsxiBrismes GetdhtWdakses.

5.2 Résultats des ssais de caractérisation

Le Tableaub.3 présente les résultats des essais de caractérisation menés sur lessdifédogst
étudiésdans ce projetContrairement au béton du substrat qui est endommagé par la RAG, il
LPSRUWH GH ELHQ FRPSUHQG U Héortp ¥pataowlrt®uQalGddne &l RSULp
En effet, vu que la réparation est directement soumise au retrait restreint des sa mise in place,
LPSRUWH GH VYDVVXUHU TXbgéner&e sobksQeWirave ldahsVidl répatdadtahlU D F W L F
inférieure &sarésistance entractioD ILQ G{pYLWHU O D Aus¥ \exiegieWerésteide) pFR F I
PYROXH SURSRUWLRQQHOOHPHQW DX GpYHORSSHPHQW GH O
essais de caractérisationslifférentesp FKpDQFHY &HFL SHUPHWWUDOesGH GpW
propriétés debétonsutilisés en fonction du tempgHV VSpFLPHQV GH FDUDFWpPULYV
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aucune cure. lls ont été placés dans la méme chambre environnementale que les anneaux et prismes

de retrait (mémes conditions de séchage).

Tableau 5.3 Résultats des essais de caractérisatienr les bétonstudiés

Propriétés Echéance BHP 0% BFUP 2% BFUP 3% BFUP 4%

3j 45.5 96.5 105 77.7
f'c(MPa) 7] 63 118 125 114.6
28] 75 138 138 139
3j 30400 34400 37400 27045
Ec (MPa) 7] 35700* 39700 37400 34100
28] 39000* 40800 38500 37400
3j 2.7 9 10.9 10.5
f't (MPa)* 7] 3.6 9,9 11.5 11.6
28] 4 10.2 12.7 121

* Pour BHP, fi mesurégar essai de fendageour BFUR ft mesurégar essai de traction directe
#: Evalué selon CSAA23.1-2019

Les mesures de la résistance a la compre$siatteignent les valeuettendes pour le BHP, soit

60 MPa selon CSA.23.1, ainsi que pour le BFUP, soit 120 MPa selon CSA.S6.

LaFigure5.2 SUpVHQW H darfsgert&®PH W IPRREBG X O H G tpo BRUW te§tésWQesG H V
FRXUEHV RQW pWp GpWHUPIOQYDH ¥t al.UREW ol ik BstTeX DMULER Q
GTpODVWLFLWgetk. sontlles)caksficidntg de régression déterminés grace aux mesures

de module déterminés a 3 et 7 ej@8@s.

'R LF g PBATYH at&HBE PFR;;?P= (10)
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4510
5
s 36 10°
e
82710
0
o
N
518 10
k)
'g 03 —— BFUP 4%
S 910 |4 —— BFUP 3%
—/— BFUP 2%
0 _L —— BHP
0 5 10 15 20 25 30

Temps en jours

Figure 52 e YROXWLRQ G X P R G Xi@ttiof quotenipy/ o Helohd pestée)

ITPYROXWLRQGH KOMDR/MWANFHWpPp GH FKDTXH %)83 HVW XWLOLVpth
OTpYROXWLRQ GH OD FRQWUDLQWH GH WUDFWLRQ pODVWLTX
GH IOXDJH HW UHOD[DWLRQ QIDYDLHQW SDV HX OLHX

Afin de caractériser le comportentetes BFUP étudiés au cours du temps, des essais de traction
VXU VSpFLPHQV G v RigisRcR&anqesy soil BP0 jbivpatajson deisspécimens
paréchéancelLes courbes illustrées sarFigure5.3 a Figure5.5 présententrespectivementes

lois de comportement en tractido BFUP 2, 3 et 4% a différentes échéances.

12 12

—O0—— 3jours
10 10 f —— 7 jours
—aA—— 28 jours

Contrainte en MPa
(o))
Contrainte en MPa
(o]

—O—— 3jours
—{—— 7 jours

—=a—— 28 jours
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350C 0 1 2 3 4 5

Déformation pm/m Ouverture de fissure en mm

Figure 5.3 Loi de comportement en traction du BFUP 2% a différentes échéances
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Figure 5.4 Loi de comportement en traction du BFUP3% a différentes échéances
14 14
—O0—— 3jours
12 12 | —{— 7 jours
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fraer} c
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o 4
/ —o— 3jours
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0 —a—— 28 jours "
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Déformation um/m Ouvreture de fissure en mm

Figure 5.5 Loi de comportement en traction du BFUP4% a différentes échéances

La Figure5.6 présentequant a elleOTpYROXWLRQ GH ODebfonction\Guepipsed HQ W
destrois BFUP testésCes courbes ont été détermesé O Y D L@&@dathl1 (Yoo et al., 201),

oufipsgest la résistance en traction a 28 jourg etk sont les coefficients de régression déterminés

grace aM mesures de la résistance en traction déterminég et 28jours
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——o—— BFUP 4% —/—— BFUP 2%
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Figure 5.6 Evolution de la résistance & la traction en fonction du tempdes bétongestés

/ID UpVLVWDQFH HQ WUDFWLRQ GX %)83 pYROXH WUqV UDSLGH
introduit. On atteint 10.2, 12.7 et 12.1 MPa a 28 jours pour les BFUP oreot2, 3 et 4%vol de

fibres respectivement. Le |éger décalage dans le temps des courbes de résistance est lié aux dosages
GLIIpUHQWY GH VXSHUSODVWLILDQW HW GITDFFpOpUDWHXU X\

5.3 Résultats du programme principal

5.3.1 Evaluation de la performance du BHP

Dans cette sectigrles résultats de 14°® FRQGLWLRQRQWHBVYDRVHQWpPYV /fpYD
FRPSRUWHPHQW G YXQ Ha bgutedDpefovkhamt€e (BHP) PeriveRr® de mettre en

avant le potentiel de la réparation de BFUBppsée pour confiner les expansions délétéres de la
RAG.

5.3.1.1 Déformations et degré de restreinte

/H UHWUDLW OLEUH GX %+3 HVW PHVXUp VXU XQ SULVPH GH
(méme surface/volume de séchag@Figure5.7 SUpVHQWH OHV FRXUEHV GfpYRO?
HW UHVWUHLQW PHVXUpV VXU OH SULVPH DGDSWp HW VXU Of
retrait libre illustrée a l&igure5.7a, XQH GpIRUPDWLRQ SRVLWLYH HVW GYDE
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JRQIOHPHQW &HFL HVW G€ j OfpFKDXIIHPHQW ORUV GH OD LU
totale est de400 um/m a 28 jours.La Figure57b SUpVHQWH TXDQW j HOOH Of
Gp/IRUPDWLRQ PR\HQQH PHVXUpH SDU OHV MDXMXV GHH ADRQ
GYDFLHU TXL UHVWUHLQW OH UHWUDLW GH OfMDRRURMIMX GH %+
apres 27 jours, ensuite une chute brusque des déformations est observée. Cette chute coincide avec
OfDSSDULWLRQ VXU @ fPmIMRUHRD XK VX Wi IFigasE3D Begi Sofifie O Q X
TXH OD UHVWULFWLRQ GH OD GplIRUPDWLRQ SDU @ft®oQQHDX
Ssupérieurea sa résistance a la traction. La déformation restreinte dur8ié&sente 31% de la

déformation libre mesurée sur le prisme correspondant.

100 20
\ 0
0 V o
E g 20
5 -100 % 40
c S .
S 200 g 00 _
g g -80 Fissure
o . o
‘E’ 300 35, -100 \
-400 -120
-140
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps en jours Temps en jours
a) Courbes de retrait libre du BHP b) Déformation de retrait restreint
mesuré sur prisme adapté PHVXUpH VXU OfDC

Figure 5.7 Déformations deretrait libre et restreint du BHP
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Figure 5.8 Fissuration de I'anneau de BHP sous effets de retrait restreint

LaFigure5.9présenteO TpYRGXWIHRIQ@Wp GH UHVWUHLQWH mestitéaid® F XU H (
| #quations présentée a la Secti@i3. Le degré de restreinte est égdl lorsque la rigidité de la
réparationen BHPest faible Il diminue par la suite lorsque la réparation gagne en rigidité pour
atteindre 1% a 27 joursCe niveau de restreinte est classé ékmlkén Denarié (2006t il est
UHSUpVHQWDWL ltr@aiver suHur@ $tRiQurs Hexlley U H

0,95

o
©

0,85

o
o

0,75

Degré de restreinte
o
\‘

0,65
0,6

0 4 8 12 16 20 24 28
Temps en jours

Figure 5.9 Degré de restreinte de I'anneau de BHP
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5.3.1.2 Contrainte résiduelle réelle

LYpYROXW cadtainBHle @réxtion résiduelle réelle déterminée a partir de la déformation

UHVWUHLQWH UHOHYpH VXUl 5lQ HB X T & FIijBur Haldohtrdilte L O O X V'V

réelleprésente une courbe contireteatteint une valeur maximale de 4.5 MBasuite unebaisse

soudaine de contraintst observéesigne dda O R F D O L V Drivddr&isyuedhxs@Hneau de

BHP pendantla durée deO THZ®DVLIfH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH OD FRQ\

OfDQQHDX GpSDVVH OD UpVLVWDQFH j OD WWwdxF§ileBRQe PHV XU

OfRUGWRaGbl FRQWUDLQWH JpQpUpH GDQV OTDQQHDX GH %+:2

résistage a la traction. Ceciefplique probablemengar le fait que les deux mesures sont obtenues

] SDUWLU GH GHX[ FRQILIJXUDWLRQV GYHVVDLYV GLIIpUHQWHYV

comportement viscoélastiqi#tuage et relaxationle laré@ UDWLRQ HQ %+3 HVW DFWL

est directement soumise a un chargement coetimonstantM X VT X ] O Oetlg36& YhWeKneH

GH FRQVWa&§padtioT ehfBHR une forte probabilité de rupture en conditiorreteait

restreintDans ce contde, elle seraloncincapable de confindes expansions causdes la RAG

sansun renforcementuniforme dans toute la réparatigarmaturg. La contrainte théorique

élastique illustrée sur laFigure 5.10 représente la contrainte qui aurait pu se développer dans

OfDQQHDX GH %+3 VL OD YLVFRpODVWLFLWp QYDYDLW SDV pV

est plus élevée que la contrairgsiduelleréelle etelle dépasse la résistance a la traction a bas age.

Ceci montre que sans relaxatida fissuration aurait été relevée beaucoup plus tét, probablement
MRXUV DSUqV OH GpEXW GH OfHVVDL GH UHWUDLW UHVWUH

Ces mesures de contrainte résiduelle et réeltmettent de tracer, sur Rgure5.11, la courbe
GIpYROXWLRQ GX GHJUp GH UHOD][DW RPRjcursufie re@dtionloéss Rp O D V
contraints de O R U GO%+estobiservée.
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Figure 5.10 Contrainte résiduelle réelle générée dans I'anneau de BHEontrainte élastique

théorique et résistance a la traction mesurée
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Figure 5.11 Degré de relaxation du BHP

5.3.2 Evaluation de O L Q | @iXdd€agen fibres dans le BFUP

3RXU pWXGLHU OfLPSDFW GH OD YDULDWLRQ GX GRVDJH HQ Il
GH Gp/IRUPDWLRQ GLVSRQLEOH SRXU FRQILQHU OD 5%* OfH
gammes de BFUP, sdésBFUP 2%,3% et 4%.vol de fibres. &hs cette section les résultats des

GHX[ SKDVHV GH OTHVVDL VRQW SUpVHQWpV
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5321 5pvXOWDWYV GH OfHVVDL GH UHWUDLW UHVWUHLQW

Les mesures de retrait libre soétliséesur deux prismes pour chaque gamme de BFUP testée.

Pour chaque condition testée, les deux cesidbtenues sont trés similaires et la courbe moyenne

est donc utilisée dans la suite des analylsas:igure 5.12a présente les courbes moyennes du

retrait libre pour haque matériau. La courbe présente, au début, une déformation positive, signe

de gonflement puis le retrait augmente pour atteindre une déformation totaR0dem/m,-270

um/m et-215 pum/m pour le %) 8 3 HW UHVSHFWLYHPHQWst/TH[SDC
H[SOLTXpH SDU OH UpFKDXIIHPHQW GH OD UpDFWLRQ GYfK\GUI

I MTPYROXWLRQ GX UHWUDLW UHVWUHLQW PHVXUp VXld OHV DC
Figure5.12B. Les courbes des différentes gammes de BFUP testées sont continues et ne présentent
DXFXQH FKXWH EUXVTXH GHV GpIRUPDWLRQV VLJQH TXTDXFX
&HFL VLIJQLILH TXTXQH UpSDUDWLRQ HQ@e %ir8i8rebtemt. VAVH ELH
déformation moyenne atteinte par le BFUP 3% est6depum/m. Elle représente 24% de la
déformation libre mesurée sur le prisme correspondant. La déformation restreinte moyenne dans

les anneaux de BFUP 2% est, quant a elle, comigaialte atteint55 pum/m, soit 23.9% du retrait

libre correspondant. De méme, la déformation de retrait restreint du BFUP 4% 84tiohe/m

elle représente 26% du retrait libre du méme BFUP.

Il est possible de constater que les courbeglobalement la méme tendance. Cette similitude est
DWWHQGXH YX TXH OHV WURLYVY PDWpULDX[ RQW OD PrPH PD\
%)83 QRWDPPHQW SDUFH TXH OH YROXPH GH SKWH GH FKDFX
fibres est faien réduisant le sable du méme volume, ainsi la portion du matériau générant le retrait
(pate de ciment) est identique. De pldss anneaux de retrait restreint ont les mémes
FDUDFWpULVWLTXHV JpRPpWULTXHYVY GfRe OHs utiffekdteB LW UH)

gammes testées.
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Figure 5.12 Déformations de retrait libre et restreint desBFUP testées

/I TP YROXWLRQ GX GHJUp GH UHVWUHLQWH TXH SURFXUHQW O

Figure5.13 7HO TXIDWWHQGX pWDQW GRQQp OHV PHVXUHV GH UI
SURFXUH XQH UHVWUHLQWH GH OYRUGUH GH FRPSDUp |

BFUP 4%. llest intéressant de constater que le BFUP, quel que soit le dosage en fibre, génere un

niveau de restriction des déformations un peu plus important que pour le BHP (Setioh

Malgré cette restreinte élevée, les BFUP ne développent pas pour autant de macrofissures sous les

HITHWYV GITHQWUDYH MXVTXY]j MR XUV
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Figure 5.13 Degré de restreinte @s gammes de BFUP testées

La Figure5.14 présente une comparaison de la contrainte résidéelie, la contrainte élastique
théorique QpJOLJHDQW O fHIIHWtI&ndsiQdncd d ¥ traktpde YoWds fels gapimes
de BFUP testéemsn fonction du tempd.es contraintegélastiqueshéoriques calculées sont égales
a 63 MPa, 6.7 MPa €5.2 MPapour le BFUP 2%, 3% et 4%.vol pectivementEn raison du
comportement viscoélastiqumportant duBFUP activé soufa conditionde retrait restreintes
contraintegéellesinduites dans les anneaux saransidérablemerdtténuéea 2.1 MPa, 2.5 MPa
et2 MParespectivement_es contraites relachégsar la viscoélasticitéont donc supérieures aux
contraintes résiduelles réallgénérées dans le BFUPreprésentent enviro67%, 63% et 61%

des contraintes élastiques théoriques aprés 28 jours pour BllUBet 4%respectivement.

Par ailleurspourtoutesles gammede BFUPWHVWpHY LO HVW SRVVLEOH GTREV
résiduelleséells QY DWWHLIJQHQW HQ DXFXQ FDV OD UpVLVMWeBQFH j O
représentent moins de% a 20%de cette derniéreCeci montre que EBFUP étudié dans ce

projet présenta un potentiel de fissuratioextrémement faibleousleseffets di retrait restreint.
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Figure 5.14 Contraintesréelles etélastiques ainsi querésistance a la traction calculées pour

les gammes de BFUP testées

LaFigure515 LOOXVWUH OTpYROXWLRQ GX GHJUp GEapatiodd[DWLRQ
rapport entre la contrainte résiduelle réelle et la contrainte élastique théorique. Etant donné que les
niveaux de contraintes développés dans les BFUP sont équivalents, les degrés de relaxation sont
aussi comparables, soit 67%, 63% et 61% p@BFUP2%, 3% et 4% respectivement.
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Figure 5.15 Degré de relaxation calculé pour difféerentes gammes de BFUP

- SDUWLU GH OD FRQWUDLQWH UpHOOé#ldddeydotdes gpfo e IpQpUp!
la résistance a la traction directe a 28 jours (Annexe C) mesurée sur des spécimens du méme BFUP,
OD GpIRUPDWLRQ pTXLYDOHQWH GpYHORSSpH GDQV OfDQQHD
est déterminée (Sectidhl.]). Le Tableaus.4 UpVXPH OHV UpV derdtrat\WestredtH OTHV'
mené sur différentes gammes de BFUP. Il recense les contraintes de tndlcttoadialesnduites

ainsi que les déformations consommeées par effets de retrait restreint. De maniére globale, les
niveaux de contraintes atteintes sousditton de retrait restreint sont faibles et semblables pour

les différents BFUP teste$ DU OHXUV PRGXOHYV GY{pODVWLFLWp WHVWpV
déformations consommeées par le retrait restreint sont, par conséquent, faibles et ne g&gsassent
0.01%.

Tableau5.4 Résumé des résultats de retrait restreint poula variation du dosage en fibre
dans le BFUP

Gammede BFUP Contrainte développée dai Déformation consommée

testee OTDQQHDXMPH) ¢ par le retrait restreir(®o)
BFUP 2% 2.1 0.0048
BFUP 3% 2.5 0.08

BFUP 4% 2 0.0050
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5322 5pvXOWDWYV GH OfYHVVDL GYH[SDQVLRQ

LYPYROXWLRQ GH OD IRUFH YHW&\28jsusGlt |63 artheaud ehBfe DU OD ¢
tracée en fonctiodu temps écoulé depuis le début@¢] HauNaFigure5.16. - OfDLGH GHV YLG
prises par les caméras installées a 120° autour des spécimens ©stéS RFDOLVDWLRQ
macrofissure est détectée pahaque matériaun SDUWLU GH OmRlicQiewrDiQdeuiGH LV YV
OHV YLGpRV VIQFKURQLVpHYVY DYHF OH WHPSV pFRXOp GHSXLV
illustrée sur laFigure516 GH GpWHUPLQHU OD FKDUJH YHUWLFDOH T
fissuration de chaque matéridun temps moyen d860s est obtenypour les anneaude BFUP

2%, correspondant a un niveau de chargé¥ekN. Les anneaude BFUP 3%ocalisent plugét,

sat aprésun temps moyen ded5V GX GpEXW GH OfHVVDL rmdnXélev d QLYHD:
415KkN. Finalement, le BFUP 4% localise apres 715 s pour un niveau de charge similaire a celui

qui provoque la fissuration de la réparation en BFUP 3%, soit MO0 k

1000
. 800 fv"”\-.,,_
Z
X
% 600
] \
= Macrofissure
q>,) 400 g::::::::: %
Q 2\
L H
(@] 1
L 200 E; BFUP 2%
" ® BFUP 3%
0 i A BFUP 4%
0 400 800 1200 1600 2000 240(
Temps (s)

Figure 5.16 Instants moyensde macrofissuration des réparationen BFUPtestéedors de
OfHVVDL GYH[SDQVLRQ

La Figure5.17 illustre les patrons de fissuration développés dans les anneaux testés. Les anneaux

en BFUP 2% présenteplus de microfissures apparen(egyure5.17a) encompaaisonau BFUP

3% (Figure 5.17b) et le BFUP 4%(Figure 5.17c). Les microfissuresplus nombreuses qui
DSSDUDLVVHQW DYDQW OR F po0rLe/BFfUPLFC oG faei@ BirdhdesalaR 1LV V X U
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capacité de déformation supérieure de ce matériawwvalume de fibresnférieurqui permet de

mieux les observer

a) BFUP 2%.vol b) BFUP 3%.vol

c) BFUP 4%.vol

Figure 5.17 Patron de fissuration des différents anneaux en BFUP
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Alors que laFigure5.16 SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GH OD FKDFiguld YHUWL
5.18 présenteOfpYROXWLRQ GH OD FKDUJH YHUWLFDOH DSSOLTXpH
LQWHUQH GH OTDQQHDX GH %)83 /H SHWLW pFDUW REVHUYp ¢
avec differentes gammes de BFUP est dU a des aspects de variabiié piacement du BFUP

GDQV OfDQQHDX DLQVL TXYDX SODFHPHQW GX F°XU H[SDQVLI
JOREDOH OfYpYROXWLRQ GHV GpIRUPDWLRQV HVW WUqV VLP
courbes mesurées concordent.

A partr de OD FKDUJH YHUWLFDOH FRUUHVSRQGDQW j OTLQVWD
déterminée sur IRigure5.16, il est possible, sur leigure5.18, de déterminer la déformation dans

le BFUP associée a chaque niveau de charge. Par exemple, le niveau de charge 596 kN ayant induit

la macrofissuration dansfIDQQHDX GH %)83 FRUUHVSRQG j XQH GplF
2827uP P SRXU OHV GHX[ VSpFLPHQV GYHVVDL 'H PDQLqUH VLPI
ayant provoqué la macrofissuration dans le BFUP 3% est associé a une déformation moyenne
moins élevéeGH O TR U G uhdmd&hfin, BFUP 4%ocalise une fissure pour une déformation

mesurée de 1630m/m correspondant au niveau de charge dek#D0

Le BFUP 2% présenta imarge de déformatidaplus importanteElle dépasse de 438673% les
déformation disponibles pour le BFUP 3% et 4% respectivement. Cecobledtentavec le
comportement en tractiafirectedes trois matériaux. En effet, le BFUP 2% prodamapacité de
déformationla plus importante a 28 jours

1200 —1—— BFUP 2%
. —o—— BFUP 3%
5 1000 —/— BFUP 4%
@

.S 800
2 600
8
E 400
200 i Macrofissure
\Vi

0 1000 2000 3000 4000 5000
Déformation du BFUP (um/m)

Figure 5.18 Evolution de la force en fonction de la déformation moyennmesurée aurayon
intérieur GH OTDQQHDX GH %)83



99

Le Tableau5.5 UpVXPH OHV UpVXOWDWY GH OfHVVDL GTH[SDQVLRC
BFUP testées. La réparation en BFUP 2% procure une marge de déformation disponible pour
confiner la RAG de 0.28%mnéme apres avoir subi du retrait restreint pendant 28 joussBR&P

3 et 4% procuret une margede déformationinférieurs GH OfRUGU Ht GH%
respectivementLa marge de déformation disponible pour confiner la RAG est donc inversement
proportonnelle au dosage en fibres dans la réparation. Ceci est cohérent avec la capacité de
déformation supérieure, avec dosage en fibres inférieur. Comme le retrait restreint des BFUP est
équivalent a tous les dosages en fibres, la marge de déformation despgmmilo reprendre
OYH[SDQVLRQ GH OD 5%* HVW GRQ FibkeX S@dnetsighifid ppsl poUiE OH GF
autant que le BFUP 3% et 4% soient moins intéressants, ils apportent de leur cété plus de

confinement avec leur résistance a la traction sepegi

TableauS5RpFDSLWXODWLI GHVY UpVXOWDWY GH OTHVVDL GTH[SD

Gamme de Charge Instant de Déformation disponible
BFUP verticale fissuration pourexpansion de la RAG
(kN) (s) (%)
BFUP 2% 595 960 0.28
BFUP 3% 415 745 0.2
BFUP 4% 400 715 0.16

Le Tableaub.6 résume les différentes déformations subies par les BFUP 2, 3 et 4% lors des essais
UpDOLVpV ,0 HVW SRVVLEOH GH FRQVWDWHU TXH OYDGGLW
restreint etGH OD GpIRUPDWLRQ GYH[SDQVLRQ TXL DPgQH j OD O
inférieure a la capacité de déformation maximale du méme BFUP sein testé en traction directe a

28 jours. Ceci petétre est di au fait que les deux spécimens (anneau emspéde traction
GLUHFWH QH VRQW SDV WHVWpV DYHF OD PrPH FRQILIJXUDW
HITHWYV GH YDULDELOLWpP OLpV j OTRULDHQW.D WAIRDX GBIl VW LTEXHH
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viscoélastiques lors de la phase ré¢rait restreint peuvent perturber/modifier légérement la

structure interne du béton (matrice et/ou ancrage des fibres)

Tableau 5.6 Bilan des résultats des essais de retrait restreint, d'expansion airtgie I'essai

de traction directe pour les gammes de BFUP testées

Gamme de Déformation Déformation Déformation Capacitede
BFUP consommeée par le disponible pour totale déformation
retrait restreint  confiner la RAG (Phase 1 et2) totale mesurée
(Phase 1(%) (Phase 2(%) (%) en traction
directe(%)
BFUP 2% 0.008 0.28 0.2841 0.3
BFUP 3% 0.0058 0.2 0.2058 0.25
BFUP 4% 0.0050 0.16 0.169 0.2

5.3.3 Evaluation de O { L Q | Qixsid@pditidns aux limites des réparations en
BFUP

Cette sectionV L Q W pOUH. WP \5 i Gnditichi$ax limites de la réparation en BEFod&tamment

pour déterminer sa performance pres des joints fraiel BFUP 3% est utilisé pour toutes ces

configurations avec joints et/ou armatures. Le BFUP 3% sans armature irsaast donc ici

considéré comme la référence.

Introduction des armatures

PouréeYDOXHU OYLPSDFW GHV DUPDWXUHV VXU OH3% BB SRUWHP
confiner la RAG, deux armaturele typeHA de5 mmde diametresont placées au milieu da |

section de BFURFigure5.19). Ainsi le pourcentagé&s 1D U P D W XHMWXGWH. O RBdaeiU H G H
assurer une continuité des contraintes dans ces armatures et éviter les longueurs de recouvrement
qui encomberaientle pécimenet pourraient modifier les résultates armatures ont été soudées

SRXU REWHQLU GHVY DUPDWXUHV FLUFXODLUHYV /D V\PpWULH
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Armatures
HA-5

Vue latérale

Coupe AA

Figure 5.19 Anneau de BFUP avec armatures circulaires soudées

Pour mesurer le retrait libreedaréparation armée, les prismes de retrait adauét aussimunis

dedeux armatures placédans la section de BFUFigure5.20).

Figure 5.20 Prisme de retrait avec armatures
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 OQOWURGXEFWLRQ GIDUPDWXUHYVY HW GH MRLQWY IURLGYV

$ILQ GIpWXGLHU OfLQIOXHQFH GH OD SUpVHQFH VLPXOWDC
réparation proposée, les anneaestés sont fabriqués en deux étapes. La premiére étape consiste

a couler un demainneau Kigure5.21), puistrois jours plus tard le deuxiéme dewamneau. Ainsi

deuxjoints froids sont créés. La forme des joints a été optimisée pour maximiser leur performance
mécanique et leur étanchéité. La forme augmente beaucoup la surface de contact par rapport a un
MRLQW GURLW 'H SOXV HOOH UHQG eDlaing8g @aximidddiveibdRl® GH O ¢
SRWHQWLHO GH FLFDWULVDWLRQ GX MRLQW GDQV OH FDV GT.
une surface rugueuséigure5.22 OD VXUIDFH GHVY MRLQWY HVW WUDLWPH ¢
de prise sur la surface de contact (Type F commercialisé par Euclid). Ensuite, un décapage du
SURGXLW GpVDFWLYDQW HVW DVVXUp SDU OfDSBg@LFDWLRQ C

Surface rugueust
— b g

du joint
A $V 3

a)Vue de dessus b) Vue schématique de la couperA

Figure 5.21 Anneau avec joints et armatures
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Figure 5.22 Surface de joint traitée

5331 5pvXOWDWYV GH OfHVVDL GH UHWUDLW UHVWUHLQW

La|Figure 5.23a présentdes courbes deO fpY RO XW LR Q &b Mestebtivdsudd v leS L E U H
spécimengn BFUP 3%avec et sans armaturke gonflement observaucours des premiéres 24h

est d0 j echaffement causé parOD UpDFWLRQ &Y KKo@GheEnWrirsutl U0
OILQWURGXFWLRQ GHYV Ddygrifizitivetdente rQrhiit iR GredurdHsQr\pristnbsv

Les deux courbes se superposetd déformation atteinta 28jours est de260 um/m. Ce résultat

peut paraitre surprenartependantOH SRXUFHQWDJH GYDUPDWXUH HVW DV\
inférieur au renforcement en fibres déja présent dans le BFUP 3%.

La|Figure5.23p SUpVHQWH TXDQWdé¢ lddaforhati@ frpyaRr@Di et ditRa3treint

mesuré sur les anneaux de BFUP@®&8r 3 conditions sans armature et sans joint, avec armatures

et sans joint et avec armatures et joints respaont.Alors que la déformation restreinte sur
OfDQQHDX VDQV DU P D WX unn B jalrs/(R0Q\du veiRdit Ghve), [k Ve Wit &S ait
moyenGHD@QWHDX DYHF DUPDWXUHV HW5MD®Q {14% BULr&rait liire)W GH O
Ced peut étre expliqué par le fait queette fois,OD SUpVHQFH GTDUPDWXUHYV GDQV
OH QLYHDX GQQH@RWSHDYBLVRQ DX SULVPH GH UHWUDLW OLEUH
GH O 1D UP D WXdsttortDuksbudda)Padailleurs tel que discuté ka Section2.3.1.3 le

GHJUp GH UHVWUHLQWH GDQV XQH UpSDUDWLRQ DUPpH HVW
SR XU XQ rinaiures phug nportant. Pour les anneaux de BFUP avec armatavesjeints,
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la déformation est plus petite que celle des annesex armatures eans joint. Cette fois, la
GLPLQXWLRQ QTYHVW SDV OLpH DX GHJUp Gdhacodmerwduipheu® WH G D
survenir au niveau des joints. Ces zones de discontinuité présentent des points de faiblesse dans
lesquels la déformation est moins restreinte. La déformation moyenne observée dans ce cas est de
-31 um/m. Il est intéressant de cortsta pour ce cas particulier de réparation avec joints, que

malgré la présence de zones de faiblesse, la courbe de déformation reste continue et ne présente
pas de chutes brusques. Céé6PRQWUH TXIDXFXQH PDFURILegoXtdHe QTHVW
O1eQHQGDQW OD GXUpH/DB H XoOe V#epceGlf) BRUR gLHIE Qiace des

joints est donc excellente.

a)Courbes brutes du retrait libr b) Déformation de retrait restreint

Figure 5.23 Déformation du retrait libre et restreint des configurations testées

/HV PHVXUHVY GH UHWUDLW OLEUH HW UHVWUHLQW SHUPHWW
Section2.3.1.3 GH GpWHUPLQHU OTpYROXWLRQ GX GEBEUP 81 UHVW
sansarmature et sans joiet dans cewavec armatuieet sans joint.La|Figure5.24{montre tel

TXIDWWHH GX D Q Gah®jintSWRpF-XUH XQH UHVWUHLQWH 8% XV LPSF
comparée a7/8 SRXU OYDQQHDX QRQ DUPp &HFILX Hi VOM LKW O RTEX-
GI{DUPDWXUHYV G Dauymeheged QU py FHIDWXD GdtsR@MHiddliondEn se référant a

@Efuation 6 présentée a 8ectionl2.3.7 LO HVW DXVVL SRVVLEOH GH GpPRQ
GYDUPDWXUH GDQV XQH UpSDUDWLRQ GénRédQisant SémRflpageR G X O H
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3RXU OYDQQHDX DY HFlelegredeestidirEVQ R CRL QWP FDOFXOp FDL
VLIQLILFDWLI pWDQW GRQQp TXITDXFXQ SULVPH DGDSWp j FH
MRLQWYV QTD pWp WHVWp HQ UHWUDLW OLEUH

Figure 5.24 Degré de restreinte des deux configuratiatestéesvec et sans armatures

5332 5pVXOWDWYVY GH OYfHVVDL GTH[SDQVLRQ

eWDQW GRQQp TXYDXFXQH PDFURILVVXUH QYD pWperREVHUY
préesHQFH GY{DUPDWXUHOMWE/MVMRXSCRAVWVWLROQOMVW UpDOLMWasVXU WR
exception La marge de déformation disponible pour chaque configuration peut donc étre

déterminée

/D VIQFKURQLVDWLRQ HQW U H f@d® VEticle AphliGXéd par fapreR® 8t Wd R Q G
vidéos priss ORUV GH O‘HHVVDLF@H&BR?WDG@IRWDDEMDVDLERQ GIXQH P

détectéepour un termps moyen de 45 s pour les anneaux sans armatures et sans joints

correspondant@an niveau de charge dé%kN. Les anneaux avec armatures et sans joint localisent
SOXV WDUG VRLW DSUqV V GX GpEXW GH OfH¥XN.Bdci SRXU X
PRQWUH TXH OD S WsprbnQdldim@r§edde BdipvkhAtidriHdisponible pour confiner la

RAG. /fHITHW VI\QHUJLTXH GX UHQIRUFHPHQW GH\WarkcéghdslV HW G
pour les anneaux avec armatures\etcjoints, la Iacalisation survient beaucoup plus tét pour un

temps moyen de 385HW XQ QLYHDX GH FKDUJH VLJQLILFBNWCECHPHQW
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suggere que cette configuration développe une capacité de déformation pludl pstite.noter
que le niveaudtH FKDUJH QYHVW SDV VLJQLILFDWLI YX TXH FHWWH I
VXU OH F°XuWHOapDhQQWHVW SDV GLUHFWHPHQW OLpH j OD GplIR

testés.

[ ]
]
A

Macrofissure

Figure 5.25 Instants moyensde macrofissuration des conditions testées

La[Figure526)] SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GH OD FKDUJH YHUWLFDOH
mesurée ¥ UD\RQ LQWHUQH GH T GI9YHPRXGBEHY®)SRQFRUGHQW

distribution unifome et similaire des contraintes de tractiotho-radialedans tous les spécimens

tesés peu importe les conditians

Le niveau de chargi#e415kN corresponderd unedéformationP R\HQQH GDQV OIYDQQHDX
sans armature et sans jode1973um/m. Les aaneaux armést sans joints développent quant a

HX[ XQH GpIRUPDWLRQ PR\HQQH SOpiWm.[e keNforeen@nt dO R UG UH
réparation étudiée avec des armatures (1.2%) augmente significativement la capacité de
déformation de alUpSDUDWLRQ (OOH SHUPHW GH FRQILQHU GHV HJS
0.26% sans développer de macrofissure. De plus, la fissuration dans cette configuration se
développe differemment que pour un anneau non renforcé dont la fissuration de développe
SLPXOWDQpPPHQW GHSXLV OHV UD\RQV LQW@. AW O HI\
ILVVXUDWLRQ GH OTDQQHDX DY HM IRIP BIVWKXHK BIQWY IGRIL O 1. Bl QI [
Figure5.27|D SXLV WUDYHUVH SURJUHVVLYHPHQW O feraph VVHXU
intérieurpour ure charge supérieurigure5.27  &HFL HVW ORJLTXH SXLVTXH O
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SOXV SUgV GX UD\RQ LQWpULHXU G kFigorg B2 LA RIgformAtian G X UD\
PD[LPDOH DWWHLQWH ORUVTXH OD ILVVXUH WUDYHUVH FRPS
0.40%. Ceci prouve que les atures offrent une marge de déformation plus importante en

FRQGLWLRQ ILVVXUpH HQ DPpOLRUDQW VLJQLILFDWLYHPHQW

(Q UHYDQFKH SRXU OHV DQQHDX[ DUPpV LQFRUSRUDQW GHV
niveaudu joint, zone de faiblesse de cette configuration, poup&dth (correspondant au niveau

GH FKDUJH N1 &HWWH PDUJH GH GpIRUPDWLRQ HVW IDLEO
SUgqgV GX UD\RQ LQWpULHXU GH O 1 Dvwdp HOont, Mdds eBkEtpasIdonr V X U H
SURILO HQ HVFDOLHU (OOH WUDYHUVH SOXW{W OfpSDLVVHXL
sur IgFigure5.28| et se propage dans le BFUP adjacent et ateeraiyon intérieupour un niveau

GH GpIRUPDWLRQ QHWWHPHQW VXSpULHXU |j F@.HTXLV S
A la lumiére des essais réalisés BHUP 3%, la marge de déformation probable permettant de
ILVVXUHU GH PDQgUH WUDYHUVDQWH OH %)83 HVW GH OfRU
armatures et joints, une marge de déformation probable disponible pour confiner la RAG et obtenir

une fissKUDWLRQ WUDYHUVDQWH HVW VXSpULHXUH RX pJDOH j

fissuration faible (0.02%), cette configuration de réparation avec armatures et joints permet de

confiner, en condition fissurée, des expansions de la RAG allant§ysqu

Macrofissure

Figure 5.26 Evolution de la charge verticale de la presse en fonctiate la déformation



108

7N\
TN
| |
NS \ )
\__/
a) Développement de la macrofissure au ra b) Macrofissure traversante

HIWpULHXU GH OfDQQ

Figure 5.27 Développement de la macrofissure dans I'anneau de BFUP 38mé sans joint

VR
//
//'7"\\ “ |
\ | \\4/ Y
\\‘77/// i
a) Amorce de fissure au niveau du joint b) Macrofissure traversante

Figure 5.28 Développement de la macrofissurdans I'anneau de BFUP 3% avec armatures

et joints
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Figure 5.29 Fissure traversante & propage dans le BFUP

Le[Tableals.7/UpVXPH OHV UpVXOWDWY GH OYfHVVDL GYH[SDQVLRQ
testéesPour un anneau sans armature et gaims, la marge de déformation disponible pour
confinerla RAG estde 002%. /TDQQHDX DYHF DUPDWXUHV HW VDQV MRLQYV

de 0.26%, soit donc une augmentation de 30% de la capacité de la méme réparation reanarmée

développer de acrofissureEn condition fissurée, cette configuration présente une marge encore
SOXV JUDQGH GH OfRUGUH GH FRUUHVSRQGDQW j OD Gpl
WRXWH O9pSDL VYV Hxble@drt, @rDpréspra® dé [ointsrdparation armée présente

des zones de faiblesse au niveau des points de rigpdéormation qui amorce la fissuration est

de 0.02%. Toutefois, la marge de déformation probable disponible pour confiner la RAG est
DSSUR[LPDWLY HP H Q¥ tédte Qifcrtd) &u Ppatagbaphe précédent
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Tableau 5.7 Résumédes résultats deOHVV D L G 1 Hjoardifférdne€conditions aux

limites
Capacité de
Instant de déformation
_ _ . Charge verticale fissuration disponible pour
Initiale/Traversante (%)
Initiation / traversante

BFUP 3% sans 415 745 0.20% [/ 0.20%
armatures et sans
joints
BFUP 3% avec 556 905 0.26% [/ 0.40%
armatures et sans
joints
BFUP 3% avec 85 385 0.02% / 0.20%

armatures et joints

Enfin, le|Tableau5.8| Up VX P H
WHVWpHY 7HOOH TX

UHVWUHLQW HW GH
macrofissure est, pour le BFUP

déformation maximale du méme

OHV GpIRUPDWLRQV VXELHV SRXU OHV C
IRHCIDEEG | WIDROHEW LRI GpIRUPDWLRQ FF
OD GplRUPDWL®QW G B MOSRKD OLHR/@\T IXR.Q D 6
3% sans armature et sans joint, inférieure a la capacité de

BFUP sein testé en traction directe a 28 jours. Cependant, la

SUpVHQFH GYDUPDWXUHY GDQV OD UpSDUDWLRQ FRPSHQVH F

de déformation comparable a la capacité du méme BFUP testé @ntea28 jours, soit 0.27%.

J)LODOHPHQW OfYDQQHDX GH %)83

DYHF MRLQWY HW DUPDMW

fois moins importante que la capacité déformationnelle du méme BFUP testé en traction directe a

28 jours. Son comportement reste cepemdupérieur a celui du BHP pour lequel la fissuration a
HX OLHX GXUDQW OfHVVDL GH UHWUDLW UHVWUHLQW QH OX

norfissurée par la suite.
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Tableau 5.8 Bilan des résultats des essais de retrait restreint, d'expansion ainsi que l'essai
de traction directe pour lesconfigurations de BFUP 3%testées

Déformation

Déformation disponibk pour Déformation Capacité de
Confiquration .consemmee par confiner la RAG totale déformation
teg']stée le retrait restreint sans (Phase 1 et 2) totale mesurée e
ase macrofissures raction directe
Phase 1 fi . traction direct
(%) (Phase 2) (%) (%)
(%)
BFUP 3%
sans 0.0068 0.2 0.2058 0.25
armatures et
sans joints
BFUP 3%
avee 0.0045 0.26 0.2645 .
armatures et
sans joints
BFUP 3%
avee 0.0031 0.002 0.0051 -
armatures et
joints

5.3.4 Signification pratique des résultats

Cette section se veut une discussion des résultats présentés aux Sé?:ﬂHfs&E Elle couvre
une analyse comparative qui permettracdeparer OD SHUIRUPDQFH GfdeQH FRQ|

réparation par rapport a une autra@fin de pouvoir émettre certainesonclusions et

recommandations pour despdipations structurales réelles.

La|Figure5.30[regroupeles courbes de retraits libre et restreirg diéférents BFUP testés ainsi

que du BHP.Alors gue le retrait libre des difféerents BFUP est assez similaire quel que soit leur
pourcentage de fibres (cf. Sect|i513.2, le retrait libre du BHP est plus importaftlusieurs
IDFWHXUV H[SOLTXHQW FH UpVXOWDW 7RXW GYDERUG pWDC

lors des essais sur anneaux, le retrait ici présenté est un retrait total qui comprenddadegeaite

ainsi que le retrait de séchage. DU a sa grande quantité de pate cimentaire, il est attendu que le
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BFUP présente un retrait endogéne plus important que le BHP. Cependant, le retrait de séchage du
BFUP est minime et bien moins important que l&X&LW GH VpFKDJH GX %+3 - FHO
T X fagént réducteur de retrast utilisédans le BFUPpWXGLp FH TXL UpGXLW G¢YD
retrait total. La combinaison de ces facteurs (contribution du retrait endogene versus de séchage et

utilisation du réducteur de retrait dans le BFUP) a ici induit un retrait plus important pour le BHP.

Le retrait libre total étant plus important pour le BiRest logique que sdéformation de retrait

restreinte soit égalemer|fjgure5.30E /RUV GH OfHVVDL G H fissdridvad B*W UHV W
jour (chute soudaine des déformations gigure 5.30p, alors TXTIDXFXQH PDFURILVVXL
développalans les BFUP (courbes continusaX UDQW OD SpULRGH GGEHDVDXUBHU
OfpWDQFKpLWp GH OD UpSDUDWLRQ PDOJUp OD UHVWULFWLR

a) Courbes brutes de retrait libr b) Déformation de retrait restreint

des différents bétons testés

Figure 5.30 Déformation de retrait libre et restreint des béton testés

eWDQW GRQQp OD GplIRUPDWLRQ SOXV LPSRUWDQWH LQGXLWI

orthoradialedéveloppée est environ 2 fois plus importante ques des anneaux de BFUP tel

T X YL O O X|VFigutem3l eeldguiindique également que la déformation consommeée par le retrait

restreint plus importante pour le BHBonsidérant en plus que la résistance en traction du BHP est
bien plus faible que celle des BFUP (4 MPa pour le BHP versus 10A&243®our les BFUP), il
HVW ORJLTXH TXH OfDQQHDX GH %+3 DLW ILVVXUp GXUDQW O
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Figure 5.31 Contraintes résiduelles réelles induite dans les anneaux testés

ODOJUp OD JpRPpWULH LGHQWLTXH GHV DQQHDX[ WHVWpV HV
BFUP et BHP testés, le degré de restreinte est moins important pour le BHP que pour les BFUP tel

TXﬂLOOXVH\'gUrBSBﬂEU OBFL HVW H[SOLTXp SDU XQ PRIGXOH GTj
important du BHP. En effet, les phénoménes viscoélastiques de fluage et de relaxation sont moins

importants dans le BHP que dans LB, ce qui résulte en un degré de relaxation moins important

a lgFigure5.32a. Le module effectif étant inversement proportionnel au fluage (Sgc8dn3j,

il est donc plus important pour le BHP que pour le BFUP.

a) Degré de relaxation b) Degré de restreinte

Figure 5.32 Degrés de relaxation et de restreinte des bétons testés
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En résumé, dans les conditions de cette étude, le BFUP étudié présente un retrait modéré comparée

a un BHP. Cela est un réel atout car ugaration en BFUP consommerait moins de sa capacité

GH GpIRUPDWLRQ VRXV FRQGLWLRQ GTHQWUDYH FRPSDUpPH D.
différence de retrait entre le BFUP et le BHP étudiés pourrait cependant étre réduite en présence
GIXQHKK®PUBH DX MHXQH kJH GX EpWRQ 4XRLTXYfLO HQ VRLW
UHWUDLW OH %+3 HVW ELHQ SOXV SURSLFH j ILVVXUHU VRXV
une résistance a la traction plus élevée, donc plus difficilemengratbde sous condition
GIHQWUDYH DLQVL TXTXQ H[FHOOHQW FRPSRUWHPHQW YLVF
BHP. Ces propriétés viscoélastiques contribuent a diminuer la contrainte de traction générée dans

la réparation et donc a augmenter large de déformation disponible pour contenir ensuite les

expansions de la RAG.

3DU DLOOHXUV FHWWH pWXGH D PRQWUp TXH OD YDULDWLR
significative le comportement du BFUP sous condition de retrait restreintRRr'W UH ORUV GH O
GYfH[SDQVLRQ LO D pWp GpPRQWUp TXH OD PDUJH GH Gpll
LQYHUVHPHQW SURSRUWLRQQHOOH DX GRVDJH HQ ILEUHV GD
de 0.28%, est donc obtenue pour une réparatidBFP 2%. Quel que soit le pourcentage de

fibres dans le BFUP, il a été démontré que la déformation totale (déformation consommée par le
UHWUDLW UHVWUHLQW DGGLWLRQQpH j OD GpIRUPDWLRQ GLV
inférieure(5 a 2@b) a la capacité de déformation maximale atteinte a 28 jours par le méme BFUP

sain testé en traction direceci SRXUUDLW V{H[SOLTXHU SDU OD GLIlIpU
GTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HW RX XQ OpJHU LPSDFW GHV F

ITpWXSEHMNQH UpSDUDWLRQ HQ %)83 DUPpH D PRQWUp TXDC(
DXJPHQWH OH GHJUp GH UHVWUHLQWH GDQV, éabDedgg&Dé& DWLR C
UHVWUHLQWH GDQV XQH VWUXFWXUH HV WcogpdrR. SVRIG'&VUNR QQH O
degré de restreinte plus élevé dans la réparation arméegiqaibeure une déformation disponible

plus importante compaeé la méme réparation sans armature. La marge de déformation disponible

pour la RAG est donplus grandedansune réparation armé&ln renforcement avec 1.2 %
GY{DUPDWXUH GDQV FHWWH pWXGH D DXJPHQWp OD PDUJH GH
PrPH UpSDUDWLRQ QRQ DUPpH /IDMRXW GYDUPDWXUH GDQ
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avantageux. De plus, le @QWU{OH GH ILVVXUDWLRQ HQ SUpVHQFH G¢YD
MXVTXT] HQ FRQGLWLRQ ILVVXUpH eWDQW GRQQp OD ERQ
des BFUP en condition fissurée, cette marge de 0.40% reste significative et offre un bon
cCOQILQHPHQW PDOJUp OTRXYHUWXUH GH ILVVXUH

En revanche, pour la méme réparation armée en BFUP 3% comprenant 2 joints froids, la
PDFURILVVXUH VfHVW LQLWLpH DX QLYHDX GHV MRLQWYV DX
déformation. Bien que cette margetdaible, elle reste significative comparée a la performance

GH OD PrPH UpSDUDWLRQ HQ %+3 QRQ DUPp VDQV MRLQW TXL
de son retrait restreint. De plus, malgré les zones de faiblesse que représentent lessjoints, ce
GHUQLHUYVY QH VH VRQW SDV RXYHUWYV GXUDQW WRXWH OD G¥X
GpYHORSSDQW SOXW{W j WUDYHUYVY OH %)83 DGMDFHQW /YDQI
de déformation disponible pour la RAG avant la 8B RQ GTXQH ILVVXUDWLRQ WUI
OfRUGUH GH SR XU Pdai silgvid, liFaRt @QUudsirgdieDadhiséeQt des joints
UHVWHQW WUQV SRQFWXHOV VXU OD O ReQrieXndidoht p@sf Xeud UpSD
seuls,aO TpWDQFKpLWp JOR péroddbi@étres taiblepri2DédJdd BohdriQn fissurée)

si le BFUP de la réparation reste, lui, non macrofissi@plus O D F D S D Fciciirisativfi D X W R
GX %)83 VXUWRXW H Qeré& thpatdtQdupplé@dnithpa¢ rapport & un béton
conventionnel pour refermer partiellemées ouverturesle fissures potentielles et ainsi réduire
GIDXWDQW SOXV OD SHUPpDELOLWp GH OD UpSDUDWLRQ

$ILQ GH GpPRQWUHU KRUV GH WRXW GRXWH OdileSFRRHQWLHO
importe de rappeleT XH OD 5%* HVW XQH UpDFWLRQ DVVH] OHQWH TXL
évoluer (SectioE.l.S.]. En effet, Esexpansios uni-axialesrelevée surdesstructures atteinge

par la RAG auwQuébec varient de 0.02% a 0.0&8ares 35 anst leur expansion résiduelle est
estiméade0.01%a 0.026 (Smaoui, 200 %LHQ TXH FH QLYHDX GYfH[SDQVLRQ V

de déformatiomésiduelle aprés retrait restreigtie procure le BFURSstnettement suffisante pour

eviter la localisation deidsure dans la réparatiodn chemisage en BFUP pouvant confiner des
HISDQVLRQV DOODQW MXVTXTj GHYUDLW GRQF rwWUH FDSI
court et longWHUPH VDQV GpYHORSSHU GH PDFURILVVXJgdty 'H SC
appliquée sur une structuttent uneportiondesexpansions délétéres est déja survebDeqart sa

IDLEOH SHUPpDELOLWpP j OfHDX SDUDPgQWUH LQGLVSHQVDEO
BFUP ralentia fort probablemeria réaction etimiterases expansions résiduelles. La réparation
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en BFUPproposée permettra de confiner la RAG en offrant un scellement étangivelqugera

la durabilité de la structure réparée en service.

Finalement, ompte tenu des résultats obtenus danzaget, quelques recommandations peuvent
rWUH pQRQFpHV SRXU FRQILQHU Qf@HpBRPQVLRQ GH VWUXFWXU

x Pour une réparaioorGRQW OfJDVSHFW VFHOOHPHQW pWDQFKpLW
(renforcement LO HVW UHFRPPDQGp GIXWLOLVHU OH %)83

X Pour XQH UpSDUDWLRQ GR Q Wcotfifiddnie8)driméd st ReQdcel@iddntH Q W
(renforcement LO HVW VXJJpUp GfaelamnbtureisU OH % )83

x Pour les joints froids des réparations, il est recommandeD X JPHQWHU OD VXUIDFH
éviter les jointsdroits et G XWLOLVHU GHV DUPDWXUHVaifaleOLDLVR
maximiserOYDGKpUHQFH HW OYpWDQFKpLWp
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CHAPITRE6 &21&/86,21

Ce chapitrese veut uneétrospective sur ledbfectifs principaux du projet ainsi qles conclusions
tirées a partir des différentes conditions testées dans le programme expérimental principal mené

dans le cadre de ce projet.

6.1 Rappel des objectifs

/I TREMHFWIO SYLRAFREBW pWDLW GfpYDOXHU OH SRWHQWLHO
expansions causeées par la réaction algmligulats (RAG)Lesobjectifs spécifiques ont été définis
pour DWWHLQGUH OfREMHFWLI SULQFLSDO

1. Développer et valider unispositif G I H \¢apBblede reproduireles effets du retrait
restreint du BFUP de la réparation par le substrat (ancien béton), aih$xqansiorgui
VIDSSOLTXHUD VXU FHWWH UpSDUDWLRRAde utsuitR QIOHP

dans le temps

2. Caractérisele comportemerdu jeune agdu BFUPdQ auretrait restreinpour déterminer

sa mise en charge initiale et sa déformation initiale

3. Caractériser le comportement a long terme du BFUP lorsque soumis a unexpansée

par la RAG pour déterminer sa capacité de déformation résigluelle

4. Evaluer la performance de différentes configurations de réparatiBRBR (pourcentage
GH ILEUHV GDQV OH %)83 SUpVHQFH GgGpouMBritr@laNlesSURLG ¢
exSDQVLRQV FDXVpHYV SDU OD 5%$* HQ DVVXUDQW XQ FHUW
/I fpYDOXDWLRQ GH FHV GLIIpUHQWHY FRQILIJIXUDWLRQV !
SDUDPqQWUHV GH FRQFHSWLRQ GYXQH UpSDUDWLRQ HQ %

6.2 Conclusiors

6.2.1 'LVSRVLWIdévaldppé/ VD L

/IH GLVSRVLWLI GfHVVDL GpYHORSSp GGR\W KFHVIADRMGHNW UGHHVU B
sur anneat*ASTM-ClSSl, 200¥1et duPRQWDJH GH F défAdgd-tlgﬁ&[@lQiV (201pre
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dispositif, compop GTXQ DQQHDX FHQWUDO HQ DFLHU HW GTXQ DQQH
a permis de reproduire umestriction de catégorie élevda retrait du bétoet représentative de

FHOOH REVHUYpH GDQV OHV VWUXFW X Uident vistvelastiqueDdeSHU P LV
UpSDUDWLRQV WHVWpHYV 'DQV XQ VHFRQG WHPSV FH PrPH G
PpFDQLTXH UHSUpVHQWDWLYH GH OYH[SDQVLRQ GH OD 5%* /
DSSOLTXpH ORUV GH O&éméied grackid pedapget te@eRm@ation collées sur

OH UD\RQ LQWpULHXU GH OYfDQQHDX GYDFLHU &HV GRQQpHV
GpIRUPDWLRQ GLVSRQLEOH SRXU FRitg tiKeettdOétidif EBI@IMLR Q G
(QILQ OH GLVSRVLWLI GRQQH GHV UpVXOWDWY UHSURGXFW
condition.

6.2.2 Résultats du programmeexpérimental principal

/[H SURJUDPPH H[SpULPHQWDO SULQFLSDO GH FH SURMHW D S
FRQILIJIXUDWLRQV GH UpSDUDWLRQV /HV UpVXOWDWY RQW Gy
VRXV OfHIIHW GH VRQ SURSUH UHWUDLW UH gamiéde Qatén, SYHF O
cure, épaisseur, degré de restreinte),atoe fissue localiseH VIHVW GOV RGHEPOQHD X
BHP au 2™ MRXU GH OYHVVDL GH UHWUDLW UHVWUHLQW GRQF I
représentatif de la RAG. Une telle réparation en BHP pourrait donc difficilement confiner la RAG

sans présence denforcement étant donné sa faible résistance mécanique et sa capacité de

déformation limitée.

(Q UHYDQFKH XQH UpSDUDWLRQ HQ %)83 VH FRPSRUWH ELHQ
HQ FRPSDUDLVRQ j OTDQQHDX HQ RQ+S OXWHI IFIRELOMU B 1 DWW G+
OYDQQHDX HQ %)83 VRXV FRQGLWLRQV GH UHWUDLW UHVWU
comportement viscoélastique du BFUP qui présente un degré de relaxation des contraintes élevé
GH Of{RUGUH GH. DIGGLWHRQQpPp j OYH[FHOOHQWH UpVLVWDQFI
13MPa selon le pourcentage de fibres considéré), lui confére un risque tres faible de fissuration
SUpFRFH VRXV OfHIIHW GH VRQ UHWUDLW UHVWUHLQW

En raison de la faible contrainte diaction induite par la restriction du retrait du BFUP, la

GpIRUPDWLRQ FRQVRPPpH SDU OH %)83 HQ FRQGLWHIMRQ GTHQV
HW VLPLODLUH TXHO TXH VRLW OH GRVDJH HQ PLFURILEUHYV
orDQGH FDSDFLWp GH GpIRUPDWLRQ HQ WUDFWLRQ DYDQW C



119

FRQVRPPDWLRQ GHV GpIRUPDWLRQVY HQ FRQGLWLRQ GTHQWU
disponible pour confiner la RAG est trés importante. Il a été mque€ette marge de déformation

est inversement proportionnelle au dosage en fibres dans le BFUP. Les BFUP 2%, 3% et 4%
procurent une marge de 0.28%, 0.25% et 0.16% respectivement. Bien que les BFUP 3% et 4%
présentent une déformation inférieure au BFY& s procurent une résistance a la traction plus

importante pour un effet de confinement accru.

Il a également été démontré que la déformation totale des réparations en BFUP testées (déformation
consommeée par le retrait restreint ainsi que déformatgpodible pour la RAG) est inférieure a

la capacité de déformation maximale des mémes BFUP testés en traction directe ac8¢puirs
SRXUUDLW VYH[SOLTXHU SDU OD GLIIpUHQFH GH FRQILJXUDW

impact des effets vis€lastiques.

/IYfLPSDFW GH OD SUpVHQFH GYDUPDWXUHY DYHF RX VDQV SUrg
évaluée dans ce projet. Les résultats ont montré un effet synergique entre les fibres du BFUP et

O 1D U P anwnant i une plus grande capadiéormationnelle de la réparation en présence
GYfDUPDWXUH (Q HIIHW ELHQ TXH OH GHJUp GH UHVWUHLQW
OfHVVDL GH UHWUDLW UHVWUHL QWQ IRWHFEHP DXWPBIOQMH HQ &Y
FHW DMRXi&/DG$BUPDYV GIDXIJPHQWHU GH OD PDUJH GH Gp
reprendre les expansions dues a la RA® RXWUH OYDUPDWXUH SHUPHW XQ
fissures En effet, la réparation armée a développé une fissure progressdébgte au niveau de
OfHQUREDJH SXLV WUDYHUVH JUD G X Hi@ @éidPrrb@ow madihpeiD L V V H X
atteinte lorsque la fissure atteint le rayon interne de la réparation est de 0.40%.

(Q FH TXL FRQFHUQH OfLQWU R GX¥&e¢/unR @pazatonvaRée) vey zoneR LGV
bien que difficilement évitables dans une réparation de grande dimension, constituent des zones de
IDLEOHVVH ,0 HVW FHSHQGDQW LQWpUHVVDQW GH QRWHU T.
de retrait reseint réalisé dans ce projet, contrairement au BHP qui avait macrofissuré a cette étape

GH OfHVVDL /D PDUJH GH GpIRUPDWLRQ SRX/batsDocdlide8 ULV H C
de macrofissurege la configuration armée avec joints est cepend&hDbX FR XS SOXV IDLEOF
OYDEVHQFH GHV MRLQWY (OOH HVW GH OYRUGUH GH VR
par la méme réparation sans joints. Ces valeurs quantitatives pourraient varier pour un pourcentage
GIDUPDWXUH RX KX QeHjoirtRifféledtX Uhiaig/ le® tendances devraient demeurer
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similaires.& HSHQGDQW OD UpDOLVDWLRQ GT1XQ MRLQW SHUIRUPD
le BFUP au lieu de suivre la forme de joint. Ceci suggere une marge de déformation éancondit
ILVVXUpH GIDXWDQW SOXV LPSRUWDQWH DYRLVLQDQW P

(Q FRQVLGpPpUDQWY OHV alaxiblé&sXdleveet Hsp8d3 Qoetarik Giucturaux
G TR XY U D attt\ns pagr l RNG(0.02% a 0.08%pres 35 angSmaoui, ZOOP ainsi que les
GplIRUPDWLRQV PD]J[LP DOPh\4ttSriesad Mudds dd-btr@dtlires masssemoui,

2003(Saouma, 2014~ournier et al., 2018les résultats tirés @artir de cette étude expérimentale

mettent en évidence le potentiel du BFUP pour confiner ces expansions atdong termeDe

surcroit, la réparation proposée est directement coulée stnacture atteinte dont une portiorsde

expansiongst déja srvenue. La réparation devra donc contenir les expansions résiduelles de la

RAG qui sont tres inférieurs a la marge de déformation disponible apres retrait restreint du BFUP
MXVTXT].

Finalement, les conclusions précédentes du présent projet dectei@montrent clairement que,
FRPSDUp | XQH UpSDUDWLRQ HQ %+3 OYXWLOLVDWLRQ GX %
GLVSRQLEOH DYDQW OD ORFDOLVDWLRQ GTXQH PDFURILVVXU
Un gainage mince en BFUP autoGrf XQH VWUXFWXUH DWWHLQWH SDU OD 5%
IRLV XQ FRQILQHPHQW PpFDQLTXH GH OD VWUXFWXUH G€ j OF
HW SHUPHW XQH UpSDUDWLRQ WUqV SHX SHUPpDEOHaTXL OLF
VWUXFWXUH pOpPHQW HVVHQWLHO j OD SRXUVXLWH GH OD 59
HQ %)83 SHUPHW GYDPpOLRUHU VD SHUIRUPDQFH HW G¢YD
déformationnelle. &« HY DUPDWXUHYV SHUPHWWHQWenud auHéndienw GH F
SUpVHQFH GH MRLQWYV IURLGY HW GRQF GH OLPLWHU OD SpC
zones restent cependant limitées localement et ne devraient pas affecter de maniere significative la

durabilité globale de la réparation.

6.3 Recommandations et prspectives

6.3.1 AmélioratondudLVSRVLWLI GfHVVDL

$FWXHOOHPHQW OD GpWHUPLQDWLRQ GH OYLQVWDQW GH IL
disponible pour contenir la RAG, est basée sur les vidéos synchronisées avec le terlipatimréa
GH OfHVVDL GYfH[SDQVLRQ &HWWH PpWKRGH D SHUPLV GH Gy
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UXSWXUH %LHQ TXYDGpTXDWH SRXU OHV EHVRLQV GH FHWW
macrofissuration pourrait étre améliorée. Unerimsentation avec jauges de béton, extensométres

RX ',& 'LJLWDO ,PDJH &RUUpODWLRQ SRXUUDLW rWUH XQH VI
fissuration avec un plus grand degré de précision. Aussi, les dimensions et formes des composantes
du dispodif pourraient étre variées pour permettre de tester la performance de réparations de
formeset/ou épaisseudifférentes renforcement différent et joint différent

6.3.2 3URJUDPPH GTHVVDLY FRPSOpPHQWDLUHYV

/IH SURJUDPPH H[SpPULPHQWDO Qefochthsce devpliBiesitd tbRditMn&dep W X G
UpSDUDWLRQV &HSHQGDQW DILQ GTfpWHQGUH OH FKDPS GIC
parameétreseraient égalemertes intéressants a évaluer. Parmixeei, les parametresuivans

peuvent étre cit&
X LavDULDWLRQ GH OfpSDLVVHXU HW RX OD IRUPH GH OD Ug

x La variation dH O { D P IO tetaiX &&H effet, pWDQW GRQQp TXH OfpWDW
réparationavant que celleine VXELVVH GH &flargénizq VibuRaPe du retrait,
il VHUDLW LQWpPUHVVDQW GYIpWXGLHU GHV %)83 SUpVHQ\
OfXWLOLVDWLRQ RX QRQ G BurafpbribHrmane dedas&pafatibhX U GH UH

X LavDULDWLRQ GH OfRU,ICHOMIRVUMRHY G3HH VU DSEBBIKWWHU TXH OTF
joue un réle fondamental sur la capacité de déformation et la résistance des BHER. Or,
fibres étant orientés de maniére plutdt favorable pour reprendre les efforts de traction
induits dans la répatian testéedans ce projet,ecparametre peut étre étudié en faisant
YDULHU OHV WHFKQLTXHV GH.FRXOpHV GH ODQQHDX HQ

x La variation des types de joints froids dans la réparation afin de déterminer si une géométrie
de joint est favorable pour la répaoat proposee

x IfWXGH GH OfHIIHW GH OD FXUH

Xx [ TWXGH GH OfYHIIHW GH OD YLWHVVH GH FKDUJHPHQW V)
DS SOLTXD Q WheadtblpSid@3Mit®Wplus réalistementHQ IDLVDQW XQ F°X
bétonatteint par la RAGavecet enlui appliquant les conditions requises (essais de RAG

accélérés) pour une expansion relativement rapide)
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X /D YDULDWLRQ GX SRXUFHQWDJH GYDUPBtahXddthé LQFRU S
OIDYDQWDJH GpPRQWUp GH OYLQWURG MeWdi&ign GufDUPDW
SRXUFHQW D JH aisi que REs\Vegoaditlens aux limitele cellesci (soudures,
longueurs de développement,. pieraentdesparametres a considéun besoin

6.3.3 Modeles numériques

Les résultats de ce projet de recherche®t UPLYV GYpYDOXHU GLIIpUHQWHYV FR(
en BFUP. Le comportement viscoélastique du BFUP a été quantifié avec précision. Ces données
SRXUUDLHQW rWUH WUDQVIpUpHY YHUV XQ PRGgOH QXPpULTX
finis. Une fois validé avec les résultats expérimentaux réalisés, le logiciel pourrait permettre
GYfpYDOXHU GHV UpSDUDWLRQV DYHF GHV FRQGLWLRQV QRQ p

de réparation structurale réelle.
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ANNEXE A DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DE LA THEORIE
‘fe/$67,&,7e '( 7+,026+(1.2

Pi: Pression intérieure
Pe: Pression extérieure

a: Rayon interne

b : Rayon externe

Figure A.1 Schéma d'un anneau soumis a une pression integret externe

/IfpTXDWLRQ SUpVHQWH OfpTXDWLRQ GH GpSDUW EDVpH VXL
creux soumis a des pressions interne et extathel O T X T L ORydXry AVIUTpmasKedk@eDal ),

195?:

= 2AF2E s 2E°F2AF 1)
SFES >6 F =5

&:NLF

Détermination de la pressiorrésiduelle TXL VIDSSOLTXH VXU OYfDQQHDX GYDF

/1D Q QHD Xsdufiib Bl Htchit du bétgueut étrereprésenté par un anneau soumis a une
pression externeLtel que présenté sur FagureA.2. La pression externe est ditegésiduelle»
YX TX{XQH SDUWLH HVW UHOD[pH SDU OHV HIIHWV GH IOXDJH
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/‘
Pi=0
Pe:Pres
<
a: Nz
Jauges de _

déformation placées

VXU OTDQQF
Figure A.2 Schéma de I'anneau d'acier soumis a une sion résiduelle virtuelle et

hypotheses de calcul

En considérant les hypothéses citées shigareA.2, O pTXDWLRQ GHYLHQW

NNS2 1. s _F2is  Ft2aNg

Al 2
SFNG S CNEENS. NEFNG (@)

éb:NL =L F

/[HV MDXJHV GH GpIRUPDWLRQ SODFpHV VXU OD-hdXeudiDFH LQ
permettent de déterminer la déformation omhdiale Qgénérée par le tait du béton. La

contrainte orthoUDGLDOH GpYHORSSpH DX QLYHDX GX UD\RQ LQWp!
GPWHUPLQpPH DYHF OfpTXDWLRQ

& :NL NL Béa- (3)
OUESHVW OH PRGXCHOGHPpOBWWLFLWP G
A partir des équations 2 etl¥ SUHVVLRQ UpVLGXHOOH SHXW V{pFULUH VF

NS F N

Y B:Pa e 4)

2u¥ L F

Détermination de lacontrainte résiduelledans le béton:

Ici, F Y HOAVID Q Q H D Xquekt reppédaeRt®par un anneau soumis a une pression fitkvee
égale a la pression résidueldPes DSSOLTXpH SDU OH O{d:)g}JBeA[X U OfYDFLHU Y
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Pi= - Pres
Pe=0
a: No
b: Mo

.

Figure A.3 Schéma de I'anneau d bétonsoumis a une pression virtuellg-Pres) et

hypothéses de calcul

En considérant les hypotheses citéedessus sur Ikigure A8, OfpTXDWLRQ SHXW F
VipFULUH VRXV IRUPH

25 NONE s 25 Nd (5)

SNLFNEFNG B NEF NG

La contrainte orth@adiale étant maximaleaQLYHD X GX UD\RQ LQWpULHXU GX Ep
(5), il importe de déterminer la contrainte développée a cet endroit, soit

2t NSE>NS; (6)
NS F NS

ép:NL = LF

JLODOHPHQW HQ LQMHFWDQW O fpT Xi@nWinaR Qe la coBtRiaw d© Tp T X D

traction ortheradiale «résiduelle» développée dans le béton devient

. NIENS MagFNJge
S e uxeohely FB: Pdaé‘Mcgs MSS t.NS (4)
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ANNEXE B PROTOCOLE EXPERIMENTAL

8Q SURWRFROH H[SpULPHQWDO D pWp pODERUp HW VXLYL SR
décrit cidessous.

Protocole de la phase {essai de retrait restreint):

a) Collage des jauges de déformaRQ VXU OfLQWpULHXU GH OTDQQHD.
Gp/IRUPDWLRQ DGDSWpHV SRXU O9DF L HhauMiR @QMiveauV W D O O
GX UD\RQ LQWpPULHXU GH OTDFLHU (GC0apowvIBspittege® V X L W F
FRQWUH OTKXPLGLWp

a) Préparation des coffrages et mise en place de la jauge de déformation pour la mesure du
retrait libre: /H FRIIUDJH XWLOLVp SRXU OYDQQHDX GH %)83
cylindrique en carton de J# de diametre coupé a une hauteur denib Il est fixésur
XQH SODQFKH GH ERLV j OfYDLGH GH ILIDWLRQV H[WHUQHF
coffrage leve lors de la coulée du BFURglre B.H) /fDQQHDX GYDFLHU HVW
positionné au centre du coffrage grace a des clous placéstae. Pour le prisme de retrait
libre, le coffrage consiste en un assemblage de planches de bois. Une jauge de déformation
interne de marque TML est ensuite installée dans le sens longitudinal du spécimen, au
centre a mhauteur(Figure B1b). Cette jauH VHUD EUDQFKpH VXU OH V\VW,

au moins une heure avant la coulée du spécimen.

a) &RITUDJH GH OfI b) Coffrage du prisme adapté

Figure B.1 Coffrage de I'anneau et du prisme adapté
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Coulée de BFUP: pour favoriser la capacité des fibres a contréler les fissures de retrait et &
reprendre des efforts de traction, elles doivent étre positionnées perpendiculairement aux
fissures de traction et donc parallelement a la direction de la icdatde traction. Pour
REWHQLU XQH RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV RSWLPDOH OLCL
circulaire et continue pour éviter la présence de zone sans fibres a la jonction de deux fronts

de coulée. De cette maniere, les fibres saptbles de reprendre les efforts orthoradiaux
JpQpUpV ORUV GH OYfHVVDL GH UHWUDLW HW OfYHVVDL G
retrait libre est coulé avec une technique induisant une orientation similaire, soit favorable,

en procédant a des@lsretours dans la direction longitudinale du prisme.

Acquisition des données : directement aprées la coulée, les jauges de déformation installées
VXU OTDQQHDX GYDFLHU VRQW FR QWEHPre/%3bVhskale sukVWgPH
unordinateur a proximitéRigure B.3. Les prises de mesures se font a chaque 10 minutes.
$SUqV K OTDQQHDX HVW GpPRXOp HW SRVLWLRQQpP VX
installés legrois /9'7 | f WHO TXYEguXB\2\Wesmerni@dOsordnsuite
FRQQHFWpV DX PrPH VA\VWgPH GIDFTXLVLWLRQ TXH OHV N
HQVXLWH DFTXLVLWLRQQpPHY MXVTXYj OD UpDOLVDWLRQ
jour du BFUP.

Figure B.2 Instrumentation du spécimen et acquisitio du retrait restreint
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Protocole de laphase HVVDL GY{H[SDQVLRQ

a) Préparation du spécimenDYDQW GH UpDOLVHU OfHVVDL GYH[SDQVL
DYHF XQH SHLQWXUH EODQFKH FRXSpH j OfHDX &HFL S
fissurdion et de mieux repérer visuellement la zone de localisation.

b) Installation du spécimen dans la predsespécimen ainsi que le support des LVDT sont
installés sur la presse hydraulique de capacité 2.5 MN (presse de marque INSTRON).

Ensuite, les caméras sont installées de maniére a avoir une vue globale du spécimen.

c) , QVWDOODWLRQ GX FQRQWWHD[SORV LOHDMMRAIWL®ILDXW VIDVV
les pétales en gardant un espacement uniforme et de laisser passer les cables des jauges a
travers ces espacements comme présentéBiguee B.3 /H F\OLQGUH GYBFLHU H\
dessus du cone perHW GYDYRLU XQH PHLOOHXUH YLVXDOLVDWL
OfDQQAHDX ORUV GH OYfHVVDL

Figure B3 ,QVWDOODWLRQ GHV SpWDOHV HW GX F{QH FRPSR

d) Branchement - SDUW OH V\VWqQPH GLUHFWHPH®@Wioddepa;] OD SU
IRUFH HQ IRQFWLRQ GX GpSODFHPHQW OHV MDXJHV GH G
ainsi que les LVDT placés au niveau de la circonférence ext@riéud ODQQHDX VR
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UHEUDQFKpV VXU OH ¥VERRIECIB»E fierfiehttes/nheduter Qutes les
cingsecondes.

e) (VVDL GTH[SDQVLRQ OfHVVDL GYH[SDQVLRQ HVW SLOR\
FRPSUHVVLRQ HVW DSSOLTXp VXU OH F{QHOBMHIMRINKQ WDX|[
/H WDX[ GH FKDUJHPHQW D pWp VpPOHFWLRQQp GH WHOOF
approximative de 30 minutes et pour que la vitesse ne soit pas trop rapide pour assurer un
ERQ SRVLWLRQQHPHQW GX F°XU H[BBHW WIUMXOGp E B B/\WEDH HD
GH ORFDOLVDWLRQ DYHF XQH ERQQH SUpFLVLRQ /YfHVVD
DYDQW GIDWWHLQGUH XQH GpIRUPDWLRQ TXL SODVWLILF



135



