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RESUME

La prédiction des déformations différées est d’une trés grande importance pour 1’étude de la
durabilité et de I’aptitude au fonctionnement a long terme des structures en béton (ponts,
enceintes de confinement de batiments réacteurs des centrales nucléaires, etc.). En effet, elles
peuvent étre a ’origine de la fissuration, de pertes de précontrainte, d’une redistribution des

contraintes et méme, plus rarement, de la ruine de I’ouvrage.

L’objectif de ce travail est alors de développer des outils de calcul numérique, capable de
prédire le comportement différé de structures en béton. Pour cela, un nouveau modele
hydromécanique du béton est développé, intégrant la description des phénomeénes de séchage,
de retrait, de fluage et de fissuration. La modélisation du retrait de dessiccation est basée sur
une approche unifiée du fluage et du retrait. Les mod¢eles de fluage propre et de fluage de
dessiccation sont basés sur des mécanismes physico-chimiques plausibles, se produisant a
différentes échelles d’observation de la pate de ciment. Le mode¢le de fluage propre est associé
a la micro-diffusion de I’eau adsorbée entre la porosité interhydrates et intrahydrates et la
porosité capillaire, et au glissement des feuillets de C-S-H a 1’échelle des nanopores. Le
fluage de dessiccation est induit par la micro-diffusion de 1’eau adsorbée a différentes échelles
de porosité sous ’effet d’une sollicitation mécanique et hydrique combinée. Le retrait de
dessiccation résulte, en effet, de la déformation élastique et différée du squelette solide, sous
les effets de la pression capillaire et de la pression de disjonction. Le comportement
mécanique du béton fissuré est modélisé en utilisant le formalisme de I’élastoplasticité
endommageable orthotrope. La combinaison de ces phénomenes est effectuée dans le cadre de
la mécanique des milieux poreux non saturés, en s’appuyant sur le concept des contraintes
effectives.

Ce modele a été incorporé dans un code de calcul aux éléments finis. L’analyse du
comportement différé d’éprouvettes et de structures en béton et en béton précontraint,

soumises a des sollicitations hydriques et mécaniques combinées, est alors présentée.

Mots-clés : béton, déformations différées, fluage, retrait, fissuration, dessiccation,
modé¢lisation éléments finis, couplage, pertes de précontrainte, centrale nucléaire.




ABSTRACT

The prediction of delayed strains is of crucial importance for durability and long-term
serviceability of concrete structures (bridges, containment vessels of nuclear power plants,
etc.). Indeed, creep and shrinkage cause cracking, losses of pre-stress and redistribution of
stresses, and also, rarely, the ruin of the structure.

The objective of this work is to develop numerical tools, able to predict the long-term
behavior of concrete structures. Thus, a new hydro mechanical model is developed, including
the description of drying, shrinkage, creep and cracking phenomena for concrete as a non-
saturated porous medium. The modeling of drying shrinkage is based on an unified approach
of creep and shrinkage. Basic and drying creep models are based on relevant chemo-physical
mechanisms, which occur at different scales of the cement paste. The basic creep is explicitly
related to the micro-diffusion of the adsorbed water between interhydrates and intrahydrates
and the capillary pores, and the sliding of the C-S-H gel at the nano-porosity level. The drying
creep is induced by the micro-diffusion of the adsorbed water at different scales of the
porosity, under the simultaneous effects of drying and mechanical loadings. Drying shrinkage
is, therefore, assumed to result from the elastic and delayed response of the solid skeleton,
submitted to both capillary and disjoining pressures. Furthermore, the cracking behavior of
concrete is described by an orthotropic elastoplastic damage model. The coupling between all
these phenomena is performed by using effective stresses which account for both external

applied stresses and pore pressures.

This model has been incorporated into a finite element code. The analysis of the long-term
behavior is also performed on concrete specimens and prestressed concrete structures
submitted to simultaneous drying and mechanical loadings.

Keywords: concrete, delayed strains, creep, shrinkage, cracking, drying, finite element

modeling, coupling, prestress losses, nuclear power plant.
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Introduction et problématique

INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

Contexte de I’étude :

Les chocs pétroliers de 1973 et 1974 ont conduit a des modifications de la politique
énergétique frangaise. Les pouvoirs publics ont alors développé le programme nucléaire civil,
afin de réduire la dépendance énergétique du pays. En effet, la France posseéde des réserves en
uranium estimées a plus de 30 ans (consommation actuelle). Electricité de France (EDF) a
choisi d’adopter pour les filiéres REP* 1300 et 1400 MWe le concept de double enceinte, afin
de garantir la sécurité de ses installations nucléaires.

Une paroi externe en béton armé proteége le réacteur nucléaire des agressions naturelles et
accidentelles. En cas d’accident nucléaire (risque de dispersion d’éléments radioactifs), la
protection de I’environnement est garantie par une paroi interne en béton d’épaisseur 1,2 m
(réacteur de type REP 1400 MWe) et biaxialement précontrainte. Elle est dimensionnée pour
résister a une pression interne de 0,5 MPa absolue et a une température voisine de 140°C,
correspondant a I’accident de dimensionnement APRP (Accident par Perte de Réfrigérant
Primaire).

Un enjeu majeur pour EDF concerne actuellement la prédiction des pertes de précontrainte
dans les enceintes de confinement de batiments réacteurs des centrales nucléaires. Ces pertes
de précontrainte des cables réduisent la marge de résistance a la fissuration de la paroi interne
de l'enceinte en situation accidentelle et, dans le cas ou elles seraient suffisamment
importantes, pourraient conduire a I'augmentation de son taux de fuite lors des épreuves’.
Bien que la siireté de 1'installation ne soit pas remise en cause, EDF doit dans ce cas mettre en
ceuvre un revétement étanche afin de garantir le respect du critére réglementaire sur le taux de
fuite de la paroi interne. L’arrét de tranches en service a un colt trés élevé (perte
d’exploitation d’environ 150 k€ par jour + colt des réparations). La principale cause aux
pertes de précontrainte est 1'évolution des déformations différées du béton incluant différents
mécanismes de fluage et de retrait, et notamment les effets des sollicitations biaxiales sur ces
déformations.

Position du probléme :

La découverte des déformations différées du béton intervient assez tardivement par rapport
a la date de dépot du premier brevet du ciment Portland par Joseph Apsdin en 1824. C’est en
1911, qu’Eugene Freyssinet en fait la désagréable expérience lors de la construction du pont
du Veurdre sur I’Allier (Ordonez 1979). Il constate sur ce pont, de taille importante pour
I’époque, des déformations considérables qui compromettent 1’intégrité de la structure. Le
pont ne sera sauvé que par l’utilisation de vérins pour compenser [’amplitude des
déformations importantes subies. Cette aventure lui révéla 1’existence de déformations

4 ’ \ .z
Réacteur a eau pressurisee.

5 Afin de vérifier périodiquement que 1’enceinte jouera son role de confinement en cas d’accident, des épreuves d’enceinte
(application d’une pression interne de 0,5 MPa en air sec et & température ambiante) sont menées a 1’issue de sa construction,
puis ensuite tous les dix ans (Chauvel et al. 1998).
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Introduction et problématique

différées, essentiellement de retrait et de fluage, mais sans les moyens d’en définir les lois
complexes, a ce moment.

Les premicres affirmations de 1’existence d’une déformation différée, fonction de la durée
de chargement, ne se sont produites que seize ans plus tard, et se heurtérent alors a
I’incrédulité la plus obstinée. Les mesures effectuées furent considérées comme anormales,
entachées d’erreur, et personne n’en tenait compte. Cette suspicion était liée au fait que les
déformations des bétons étaient calquées sur celles des aciers (qui ne subissent ni retrait ni
fluage significatif). La prise de conscience de la communauté scientifique que ces
déformations étaient réelles, ne se produit que bien plus tardivement, grice notamment aux
travaux de Faber et Glanville.

Pourtant, la déformation différée du béton est loin d’étre négligeable. Fonction de sa
composition et des conditions environnantes, elle est en moyenne égale a 3 fois la
déformation élastique instantanée (Le Roy 1996).

De plus, le retrait induit un raccourcissement différentiel du béton, par rapport a ses
armatures et aux points fixes de la construction, provoquant des contraintes de traction
incontrélées, qui fissurent les structures avant méme d’étre soumises aux charges
d’utilisation.

En outre, le processus de séchage est un phénomene tres lent. Les ruptures, ces dernicres
années, d’anciennes tours en magonnerie (comme la tour municipale de Pavie en Italie en
1989), apres des centaines d’années d’existence, semblent s’expliquer a travers I’interaction
complexe entre les phénoménes de séchage, de retrait, de fluage et les effets d’échelle (Bazant
et Ferretti 2001).

De plus, dans le cas de structures de dimensions importantes (telles que les enceintes de
confinement), il est impossible de réaliser dans des conditions de laboratoire (conditions aux
limites maitrisées), une expérimentation a cette échelle. Il est alors nécessaire, a partir des
résultats obtenus sur des éprouvettes de laboratoire, de prédire le comportement de la
structure. Cette transition ne peut étre effectuée rigoureusement, que si les phénomenes
physico-chimiques concernés sont connus et modélisés en conséquence.

Ainsi, la prédiction du comportement différé des structures passe par 1’étude des
mécanismes des déformations différées et leurs modélisations, afin d’en quantifier, de fagon
la plus précise, les cinétiques et les amplitudes.

Dans ce contexte, 1’objectif principal de ce travail est de développer un modéle de
comportement hydromécanique, qui intégre les phénoménes de séchage, de retrait, de fluage
et de fissuration’, dans le but d’étudier et de prédire le comportement différé de structures en
béton et en béton précontraint. Nous nous limitons dans cette étude a des chargements
mécaniques (extérieurs) modérés et a des valeurs de 1I’humidité relative habituellement
rencontrées sous nos climats (intervalle 50-100 %).

Ce mémoire de thése s’articule autour de trois chapitres. Dans le premier chapitre, une
analyse bibliographique du comportement hydromécanique, alliant a la fois les constatations
expérimentales et les modélisations adoptées dans la littérature, est effectuée. Cette analyse
tente de relier la microstructure du matériau béton, a son comportement macroscopique

® Dans la majeure partie de ce travail, le terme micro-fissuration sera généralement plus approprié que le terme fissuration.
Néanmoins, sauf mention contraire, les termes de fissuration et micro-fissuration seront indifféremment employés.
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observé. L’¢tude des modélisations existantes permet de mettre en avant, a travers les
constatations expérimentales, leurs pertinences et leurs limites. Nous serons alors en mesure
de positionner la modé¢lisation a adopter dans notre travail et de proposer un cadre de
modélisation pertinent du comportement hydromécanique du béton.

Le développement d’un nouveau modéle de comportement différé est présenté dans le
deuxiéme chapitre. Ce mode¢le inteégre la description des phénomeénes susmentionnés.

Le séchage est décrit a 1’aide d’une équation de diffusion non linéaire. Elle permet de
calculer simplement la distribution et I’évolution de I’humidité relative dans le matériau, qui
seront utilisées pour le calcul des déformations différées.

Le fluage propre est modélisé en se basant sur les mécanismes de micro-diffusion de 1’eau
adsorbée interhydrates (entre les hydrates) et intrahydrates (au sein des hydrates) vers la
porosité capillaire et sur le mécanisme de glissement des feuillets de C-S-H dans la
nanoporosité. Chacun de ces mécanismes est associ¢ au fluage propre sphérique et
déviatorique, respectivement. Cette modélisation intégre donc 1’effet de sollicitations
mécaniques multiaxiales, sans introduire artificiellement un coefficient de Poisson de fluage.

Le modele de fluage de dessiccation intrinséque utilisé est basé sur le mécanisme de micro-
diffusion de I’eau adsorbée. Il s’agit du modéle de BaZzant et Chern (1985) étendu, pour tenir
compte de I’interaction entre 1’eau adsorbée et le squelette solide, lorsque I’effet de la
dessiccation se conjugue a I’effet de contraintes mécaniques.

La modélisation du retrait de dessiccation est basée sur une approche unifiée du retrait et du
fluage. Le retrait de dessiccation est considéré comme étant la déformation élastique et la
déformation de fluage du squelette solide sous I’effet résultant de la pression capillaire et de
la pression de disjonction.

Le comportement mécanique du béton fissuré est intégré dans la modélisation par le biais
d’un modele élastoplastique endommageable. Ce type de modele permet d’allier dans une
méme formulation les qualités des modéles d’endommagement (description de la dégradation
de la raideur) et les qualités des modeles ¢lastoplastiques (description des déformations
anélastiques). Une formulation orthotrope a également été choisie afin de décrire le
comportement mécanique du béton fissuré, dés qu’une micro-fissuration est induite en
traction dans une direction préférentielle. Le couplage fluage/fissuration est bas¢ sur le
concept de contraintes effectives. Un schéma d’intégration implicite est alors utilisé pour
résoudre le probléme mécanique.

Dans le troisieme et dernier chapitre, le modéle proposé est validé, a 1’aide d’une
confrontation des simulations numériques avec des résultats expérimentaux (existants dans la
littérature). Des premicres simulations sont effectuées en configuration homogene. Elles ont
pour objectif de valider le modele a I’échelle constitutive de la matiére, par rapport aux
hypotheses retenues pour décrire les mécanismes de déformations différées. Les simulations
en configuration non homogene permettront de valider la modélisation sur des éprouvettes,
soumises a des chargements hydromécaniques combinés, mais aussi d’appréhender le
comportement global de structures en béton. Ces simulations serviront de base de données
pour la prédiction du comportement différé de la zone courante de la paroi interne d'une
enceinte de confinement générique.
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Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale, dans laquelle nous rappelons
le cadre de la modélisation, puis nous évaluons les apports du modele, ainsi que ses limites.
Des perspectives sur le développement théorique et sur la réalisation d’expériences sont alors
proposées.
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§ [-2.1 Structure et morphologie du gel de C-S-H

.  ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE DU COMPORTEMENT
HYDRIQUE ET MECANIQUE DES MATERIAUX A
MATRICE CIMENTAIRE

-1 Introduction

Dans ce chapitre, une analyse bibliographique du comportement hydromécanique des
matériaux a matrice cimentaire est mence.

La pate de ciment étant le siege des déformations différées observées sur les bétons, il nous
parait important, dans une premicre partie, de revenir brievement sur ses principales
caractéristiques.

Ensuite, une étude du comportement expérimental et une analyse des mécanismes a
I’origine des déformations différées sont effectuées. Cette étude permettra de mettre en
¢évidence les propriétés importantes du comportement hydromécanique a prendre en compte
dans la modélisation.

Enfin, la modélisation du comportement hydromécanique, telle qu’elle est adoptée dans la
littérature, est présentée et analysée, afin d’en dégager ses avantages et ses limites.

A T’issue de cette analyse critique, un cadre de modélisation des phénomenes étudiés sera
proposé.

I-2 Les caractéristiques de la pate de ciment

La connaissance de la structure de la pate de ciment est essentielle pour comprendre le
comportement et les propriétés du béton. La pate de ciment joue le réle de « colle », qui
confére au matériau béton ses propriétés de rigidité et de résistance. Elle est constituée de
différents composés chimiques, dont le gel de C-S-H (silicate de calcium hydraté), a 1’origine
de son pouvoir adhérant. Elle se compose aussi de pores a différentes échelles, contenant de
I’eau et/ou de I’air. L’eau en est un élément essentiel. Elle lui confére en effet ses propriétés
de maniabilité¢ (pour le transport et le moulage avant la prise) et de résistance mécanique
(aprés avoir réagi avec le clinker). Mais elle est aussi responsable de ses principaux défauts
(augmentation de la porosité et diminution de la résistance mécanique, présence inhérente
d’agents agressifs, possibilité de transport d’agents agressifs, retrait et fluage).

[-2.1 Structure et morphologie du gel de C-S-H

Le C-S-H (ou gel de C-S-H) est I’hydrate principal du ciment Portland. Il est responsable de
la structuration de la pate de ciment durcie. Il est composé de particules solides (composition
(Ca0).(S10,)(H,0), ou les valeurs de x et y dépendent de la teneur en calcium et en silicates
dans la phase aqueuse, Viallis-Terrisse 2000). Il présente une grande surface spécifique
(caractéristique des gels colloidaux) et une porosité d’environ 28 %. La morphologie du gel
serait peu influencée par le type de ciment utilisé ou le rapport e/c (Hansen 1986, Baroghel-
Bouny 1994). Les surfaces du gel de ciment sont trés attractives. Elles adherent entre elles et
avec les autres ¢éléments constitutifs du béton (sable, granulats, portlandite ...), ce qui
explique le réle de « colle » du ciment.

De nombreux modeles existent dans la littérature scientifique pour décrire sa structure et sa
morphologie. Toutefois il semble que le modéle proposé par Feldman et Sereda (1968) soit le
plus @ méme de justifier la plupart des comportements différés de la pate de ciment (Guénot-
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Delahaie 1997). Dans ce modele, les C-S-H se présentent sous la forme de fibres formées de
lamelles enroulées sur elles-mémes. La lamelle de C-S-H est considérée de forme prismatique
et ses dimensions sont environ de 100 000 x 5000 x 300 nm” (estimées a partir de mesures au
microscope ¢électronique a balayage, Hansen 1986). Chaque lamelle est constituée de 2 a 4
feuillets simples mal cristallisés (Figure I-1), séparés par des espaces interfoliaires de 150 a
300 nm environ (Regourd 1982). Ces feuillets sont capables d’avoir un mouvement relatif et
la pénétration ou le départ de I’eau des espaces interfoliaires est possible.

XXxxxx Saturé

o0 Eau adsorbée physiquement
x  Eau adsorbée entre les feuillets

X X X X

.. . Désorption
A Liaisons entre les particules s
B Feuillets de C-S-H
A ——==""Sec
-~ —_— Adsorption
XX X

Xxxxxx Saturé

Figure I-1 Représentation schématique de la microstructure du gel de C-S-H selon le modéle de
Feldman et Sereda (1968).

[-2.2 Les pores de la pate de ciment

La pate de ciment présente une porosit¢ a différentes échelles d’observation. Sa
caractérisation expérimentale nécessite alors [’emploi de différentes techniques
d’investigation selon 1’échelle désirée. Bien que ces techniques nécessitent souvent un
remaniement de 1’échantillon (par exemple un séchage préalable dans le cas de 1’essai de
porosimétrie au mercure), elles permettent de donner un ordre de grandeur de la taille et de la
distribution des pores. On distingue généralement (les bulles d’air ont été omises) :

» La porosité capillaire : vestige de la porosité initiale du clinker, sa dimension
caractéristique se situe dans la plage 0,01 — 50 um. Il semble que les différences
structurales entre des pates de ciment, de type ou de rapports e/c différents, proviennent
essentiellement des différences entre les porosités capillaires (Hansen 1986, Baroghel-
Bouny 1994) ;

» La porosité du gel de C-S-H : porosité intrinséque aux hydrates (environ 0,28, voir le
paragraphe § 1-2.1), sa dimension caractéristique, de 1’ordre du nanometre, est beaucoup
plus faible que celle de la porosité capillaire.

[-2.3 L’eau dans la pate de ciment

L’eau est généralement classifiée selon la nature de sa liaison avec la pate de ciment
hydratée. Les différentes classes sont dans 1’ordre croissant de liaison (Regourd 1982,
Guénot-Delahaie 1997) :

» L’ecau libre : elle n’est pas soumise aux forces d’attraction des surfaces solides. Elle se
trouve principalement dans les pores capillaires de dimension supérieure a 10 um ;

» L’eau adsorbée : elle est adsorbée sur les surfaces solides :

» Physiquement : les forces d’attraction sont de type van der Waals d’intensité faible
(énergie de 1’ordre d’une dizaine de kJ.mol™). Le nombre de molécules d’eau
adsorbée est compris entre un et cinq (en fonction de I’humidité relative des
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pores), ou 1’énergie de liaison avec le solide décroit lorsque 1’on s’¢loigne de la
surface adsorbante. La structure de 1’eau adsorbée et de la surface adsorbante n’est
pas affectée par cette adsorption ;

* Chimiquement : des électrons sont mis en commun entre 1’eau et la surface solide.
L’intensité des forces mises en jeu est moyenne (énergie de 1’ordre d’une centaine
de kJ.mol™). Ainsi, la structure de la molécule d’eau est modifiée (dissociation par
rupture de la liaison covalente O-H). Contrairement a 1’adsorption physique, celle-
ci a lieu uniquement dans des sites privilégiés (défauts cristallins par exemple) sur
une couche d’eau au maximum ;

» L’eau chimiquement combinée : elle a réagi chimiquement avec le ciment pour
former un nouveau produit, comme le C-S-H ou I’ettringite.

Ainsi, I’eau est présente dans différents états de liaison dans la pate de ciment hydraté. Nous
verrons plus loin que 1’eau présente dans le gel de C-S-H et I’eau présente dans les zones
d’adsorption empéchée semblent jouer un réle majeur dans le comportement différé du béton.
Les caractéristiques des eaux concernées sont présentées bri¢vement :

=  Fau dans les C-S-H :

A partir de multiples méthodes expérimentales, Sierra (1974 cité par Regourd 1982) a pu
identifier dans la structure des C-S-H, la présence de I’eau sous trois formes, classées ici par
ordre décroissant d’énergie de liaison avec le solide (Figure 1-2) :

» L’eau hydroxylique (groupement OH) : elle est liée aux atomes de silicium et de
calcium a la surface des feuillets ;

» L’ecau interfoliaire (ou interfeuillet) : elle est liée aux feuillets par des groupements
hydroxyles. Elle intervient dans la cohésion intrinséque de la lamelle ;

» L’cau interlamellaire : elle est soit fixée a la surface des lamelles par un hydroxyle,
soit liée a d’autres molécules d’eau.

Eau adsorbee Eau adsorbée

.0  o-e-C_ @ D@
"
Molécule o Eau . Pont Feuillet
d’eau hydroxylique hydrogéne de C-S-H

Figure I-2 Etat de I’eau dans le gel de C-S-H selon Sierra (1974 cité par Regourd 1982).

=  Fau dans les zones d’adsorption empéchée :

Sur une surface plane, 1’eau est librement adsorbée jusqu’a une épaisseur de 5 molécules
pour une humidité relative proche de I'unité. La molécule d’eau a un diamétre d’environ 2,6
A ce qui donne une épaisseur de la couche d’adsorption de 13 A. La distance interfoliaire doit
donc étre supérieure a 26 A pour que 1’adsorption se produise librement. Or, cette distance est
en moyenne proche de 17 A. L’adsorption libre ne peut donc avoir lieu, puisque les surfaces
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adsorbantes sont trop proches. On est alors en zone dite d’adsorption empéchée (Figure I-3).
Dans ces zones, 1’eau fortement adsorbée, est sous une pression, dite de disjonction, de 1’ordre
de 130 MPa (Bazant 1972). Cette pression s’oppose aux forces d’attraction, qui existent entre
les particules de C-S-H et qui maintiennent la structure du squelette. Cette eau est ainsi un
¢lément structurel a part entiere du matériau, capable de transmettre localement les
contraintes.

Eau
capillaire

IYYYYYY

Adsorption
empéchée

P, pression de disjonction

T, : tension surfacique
capillaire
Vapeur d’eau
£

[¢]

,‘;‘3<\a° Adsorption libre

Figure I-3 Description idéalisée de 1’eau dans les zones d’adsorption empéchée et de la transition
avec les pores capillaires (Bazant 1972).

T4 : tension surfacique de
disjonction

[e]
o
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-3 Observations  expérimentales sur le comportement
hydromécanique du béton

[-3.1 Le séchage

L’exposition d’une structure en béton a une humidité relative environnante, inférieure a
celle régnant au sein du matériau est a l’origine d’un déséquilibre hygrométrique. Ce
déséquilibre se traduit par un mouvement de 1’eau de I’intérieur du matériau vers 1’extérieur,
conduisant au séchage de celui-ci. La prise en compte du transport de 1’eau au sein du béton
est d’'une grande importance pour les matériaux a matrice cimentaire. En effet, la teneur en
eau affecte considérablement I’évolution des déformations de retrait et de fluage. En outre, le
séchage s’accompagne généralement d’effets structuraux, du fait du gradient de déformations
induit. Ainsi, la connaissance des mécanismes du séchage est primordiale.

[-3.1.1 Mécanismes du séchage

L’eau est présente dans la pate de ciment sous sa phase liquide et gazeuse. Bien que le
mécanisme moteur du séchage soit le gradient d’humidité relative, 1i¢ a la phase vapeur, 1’eau
liquide est également concernée. L’équilibre thermodynamique entre les phases vapeurs et
liquides doit étre en effet maintenu. Le séchage fait intervenir de multiples mécanismes
complexes, qui se produisent de fagon plus ou moins couplés (Coussy et al. 2001, Daian
2001, Mainguy et al. 2001). Les phénomenes de perméation, diffusion, adsorption-désorption,
condensation-évaporation sont en effet mis en jeu dans la pate de ciment (Figure 1-4).
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Figure I-4 Représentation schématique des mécanismes de transport de 1’eau au sein de la pate de
ciment.

Néanmoins, trois mécanismes prédominants de migration de 1’eau se dégagent (Xi et al.
1994) :

La diffusion moléculaire :

Lorsque I’humidité relative est assez faible dans les pores, une seule couche d’eau est
adsorbée a la surface (Figure I-5a). Des que I’humidité relative augmente, le nombre de
couches d’eau adsorbée augmente, induisant deux effets opposés. D’une part, 1’espace
disponible a la vapeur d’eau pour diffuser diminue et donc la résistance au transport
augmente. D’autre part, les forces d’attraction de la surface du solide diminuent et donc la
résistance au transport diminue. Lorsque I’humidité relative dépasse une valeur seuil, un
ménisque se forme a chaque extrémité des cols reliant les macropores (Figure I-5b). Etant
donné qu’une partie du transport de 1’eau se fait sous phase vapeur, les processus de
condensation et d’évaporation aux extrémités des cols accélérent fortement le processus de
diffusion.

Ce mécanisme est dominant pour des pores de dimension 50 nm — 10 um (Xi et al. 1994),
ce qui correspond typiquement a la taille des pores capillaires (§ 1-2.2).

(a) (b)

Humidité relative faible Humidité relative élevée

; Adsorption 5 Evaporation & condensation

Figure I-5 La diffusion moléculaire (Xi et al. 1994).
La diffusion de Knudsen :

Les nanopores (de dimension inférieure a 50 nm) constituent une grande partie des pores de la
pate de ciment. Les dimensions de ces pores sont plus faibles que le libre parcours moyen des
molécules d’eau (environ 80 nm). Les collisions entre les molécules, ainsi que les collisions
contre les parois des pores constituent alors la principale source de résistance a la diffusion
des molécules d’eau (Figure I-6a).

Condensation Evaporation

La diffusion surfacique :

Ce mécanisme a lieu aussi dans les nanopores, ou les molécules d’eau sont soumises aux
champs de force des parois des pores. Le processus de transport est thermiquement activé. 11
est gouverné par les sauts des molécules d’eau entre les sites d’adsorption (Figure I-6b). Ce
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mécanisme a lieu principalement lorsque I’eau présente est essentiellement adsorbée, ce qui
est le cas lorsque I’humidité relative est faible (Xi et al. 1994).

(a) (b)
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Figure I-6 La diffusion de Knudsen (a) et la diffusion surfacique (b) (Xi et al. 1994).

[-3.1.2 Effet temporel et effet d’échelle

Le processus de séchage, dans les matériaux a matrice cimentaire, est un phénomeéne tres
lent (1000 a 10000 fois plus lent que le processus de diffusion thermique, Acker et Ulm
2001). Cela est visible sur la Figure I-7, ou la distribution de la teneur en eau est reportée
(Acker et al. 1990).
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Figure I-7 Distribution de la teneur en eau dans 1’éprouvette a différents instants (Acker et a/.
1990).

Ces mesures ont ét¢ effectuées sur un bloc de béton imposant (prisme de dimension 100 x
100 x 200 cm) séchant de facon unidirectionnelle sur une longueur de 1 m, pendant 12 ans.
On constate sur la Figure I-7 une distribution fortement différentielle de la teneur en eau.
L’équilibre hydrique est loin d’étre atteint apres 12 années de séchage. Les auteurs estiment,
par extrapolation, la fin du séchage a 120 ans.

Par conséquent, les effets du séchage, a long terme, sont peu sensibles aux variations
cycliques courtes, et dépendent plutét de ’humidité relative moyenne de la période la plus
séche de I’année (Acker et Ulm 2001). Cela a été aussi montré a travers une analyse
stochastique des effets du séchage sur les structures en béton (Bazant et Xi 1993). Cette étude
a montré qu’une variation cyclique journaliere de I’humidité relative n’affecte sensiblement le
comportement du béton que sur une largeur inférieure a 5 cm, et que les résultats sont plutot
affectés par la valeur moyenne de 1’humidité relative.

De plus, les mesures expérimentales de perméabilité et de perte en masse indiquent que les
caractéristiques de transport de 1’eau ne sont pas affectées significativement par 1’age du
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béton, dés que 1’age est supérieur a une vingtaine de jours (Powers et al. 1954, Gamble et
Parrott 1978). Ainsi, 1’étude de structures suffisamment agées ne nécessite pas la prise en
compte de ce parametre.

[-3.1.3 Interaction séchage/comportement mécanique

Nous allons voir dans le paragraphe § I-3.3.2 que le retrait différentiel, induit par le séchage,
provoque une fissuration de peau. Nous allons étudier dans cette partie, quelles sont les
caractéristiques de la fissuration induite et ses effets sur les propriétés mécaniques.

[-3.1.3.1 La fissuration induite par le séchage

Les observations au microscope optique a fluorescence et au microscope €lectronique a
balayage (MEB) permettent d’observer la microstructure du matériau a différentes échelles
d’observation. Ces observations mettent en évidence, sur des éprouvettes de mortier soumises
a la dessiccation, I’existence de fissures induites par la dessiccation, dont I’ouverture est
typiquement comprise entre 0,25 pum et 50 um (Bazant et al. 1986, Sicard et al. 1992,
Bisschop et van Mier 2002, Figure I-8).

— i PP csin
1 Exp — jam

30 Toir
= v

Figure I-8 Ouverture typique des fissures induites par la dessiccation, observée au microscope
¢lectronique a balayage (Bisschop et van Mier 2002).

L’analyse de répliques au MEB permet d’observer la micro-fissuration en peau
d’éprouvette. La technique des répliques consiste a observer une empreinte protégée par un
film en plastique insensible au vide du MEB. A 1’aide de cette technique, Sicard et al. (1992)
ont observé une micro-fissuration prononcée sur des éprouvettes, aprés 400 jours de
dessiccation (Figure 1-9a). L’application d’un chargement en compression n’empéche pas
I’apparition de micro-fissures (Figure 1-9b).

Un traitement numérique des images obtenues permet de quantifier 1’orientation des micro-
fissures, représentée a I’aide d’une rosace d’orientation (Figure I-9). L’obtention d’une rosace
d’orientation circulaire met en évidence une distribution isotrope des micro-fissures dans le
plan étudié¢ (plan perpendiculaire a la direction de séchage). Dans le cas ou la rosace
d’orientation obtenue est aplatie selon [’axe horizontal, les micro-fissures sont
majoritairement verticales. L’étude des rosaces d’orientation indique que :

» La micro-fissuration induite est quasi-isotrope en peau (Figure [-9a). Un résultat
similaire a été obtenu par Colina et Acker (2000) sur des micro-bétons et des argiles
soumis a la dessiccation.

» L’application d’un chargement en compression verticale modifie alors 1’orientation
des micro-fissures. Ainsi, on constate notamment une diminution significative des micro-
fissures horizontales (Figure [-9b).
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(a) (b)

Réplique Rosace d’orientation Réplique Rosace d’orientation

Apres 400 jours de dessiccation Apres 400 jours de dessiccation et
de fluage sous 17 MPa

Figure I-9 Microfissuration a la surface d’une éprouvette en béton, relevée et analysée a 1’aide de
répliques pour différentes conditions d’essai (Sicard et al. 1992).

[-3.1.3.2 Les effets du séchage sur les propriétés mécaniques

La fissuration induite par le séchage peut étre a 1’origine de la dégradation des propriétés
mécaniques du béton (résistance, module d’Young). En effet, les mesures expérimentales de
ces propriétés sont sensibles aux conditions de conservation hydrique de 1’éprouvette. Pour
des éprouvettes jeunes, I’effet de la fissuration induite par le séchage s’accompagne des effets
d’inhibition de I’hydratation. En effet, la réaction d’hydratation s’arréte lorsque 1’humidité
relative descend en dessous de 70-80 % (Xi et al. 1994). Par conséquent, une éprouvette
préséchée au jeune age sera prédisposée a avoir des propriétés mécaniques plus faibles. A cela
s’ajoutent (et c’est le cas aussi des éprouvettes chargées tardivement) les effets des pressions
existantes dans la pate de ciment (osmotique, capillaire ou disjonction) qui peuvent jouer le
role de « précontraintes » et donc modifier les propriétés mécaniques (Torrenti 1987).

Sur des éprouvettes placées dans des ambiances différentes assez tardivement (afin de
s’affranchir des effets de la réaction d’hydratation), les résultats obtenus sont contradictoires
dans la plage d’humidité relative concernant notre étude (50 — 100 %).

Brooks et Neville (1977) ont mesuré a 28, 56 et 84 jours les caractéristiques mécaniques
(module d’Young et résistance) en traction et en compression d’éprouvettes conservées soit
dans 1’eau, soit dans une ambiance a une humidité relative de 60 %. Les éprouvettes testées
(composition 1:2:4:0,5) sont cylindriques de diamétre 76 mm et de hauteur 255 mm. Les
différents résultats obtenus sont reportés dans le Tableau I-1. Ces mesures indiquent que le
module d’¢lasticité sécant des éprouvettes séchées est plus faible que celui des éprouvettes
conservées dans 1’eau, quel que soit le sens de la sollicitation (compression ou traction).

Tableau I-1 Evolution des propriétés mécaniques du béton selon le mode de conservation des
éprouvettes (eau ou air), d’apres Brooks et Neville (1977).

Mode d T d
cons(e)rsatieon fese/feas | fesalfers | fise/fias | fisa/fias sollg’cI;:a tieon Es6air/Es6ean
Eau 1,1 1,19 1,01 0,98 | Compression 0,96
Air 1,34 1,22 1,24 0,99 Traction 0,92

Par contre, les résistances mécaniques mesurées sur des éprouvettes séchées (en
compression et en traction) sont toujours supérieures a celles mesurées sur des éprouvettes
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conservées dans 1’eau. Néanmoins, on peut observer que les résistances mécaniques des
éprouvettes séchées diminuent entre 56 et 84 jours.

Dantec et Terme (1996) obtiennent une augmentation progressive de la résistance en
compression lorsque I’humidité relative diminue. Les résultats, reportés dans le Tableau 1-2,
ont ¢ét¢ obtenus sur des éprouvettes cylindriques creuses (épaisseur de 52 mm et hauteur de
320 mm), et conservées en auto-dessiccation pendant plus de 2 ans, avant le début des essais.
Les éprouvettes ont été ensuite placées dans les différentes ambiances choisies, puis testées
lorsque I’équilibre hydrique a été atteint. Des résultats similaires ont été obtenus par
Bourgeois et al. (2002) sur des éprouvettes cylindriques (diametre de 110 mm et hauteur de
220 mm) immergées pendant 28 jours dans de I’eau, puis placées en dessiccation.

Tableau I-2 Evolution des propriétés mécaniques du béton en compression pour différentes
ambiances, d’aprés Dantec et Terme (1996).

Initial 85 % 70 % 60 % 50 %
f. [MPa] 41 44 46 50 51
E [GPa] 36,2 37,3 35,8 35,8 37,2

A T’inverse des résultats précédents, une faible diminution de la résistance en compression
est mesurée par d’autres auteurs, sur des éprouvettes conservées a une humidité relative de
50 % par rapport a celles conservées a 100 %. Pihlajavaara (1974) mesure une diminution de
5,3 % pour des mortiers, Wittmann (1985 cité par Torrenti 1987) une diminution de 12,7 %
pour des pates de ciment, Torrenti (1987) une diminution de 11 % pour des bétons, et Hanson
(1968) une diminution de 2 % pour des bétons. Ensuite, ces mémes auteurs constatent une
augmentation progressive de la résistance en compression jusqu’a une humidité relative de
0 %.

Quant aux propriétés mécaniques en traction, on observe dans le cas d’un essai de fendage
une 1égére augmentation (3 %, Hanson 1968). Dans le cas d’un essai de flexion, Pihlajavaara
(1974) et Kanna et al. (1998 pour des mortiers) observent une diminution de la résistance
jusqu’a une humidité relative de 70 % puis une augmentation progressive jusqu’a une
humidité relative de 0 %. Dans le cas d’un essai de traction directe, il semble que lors d’une
cure étanche, la résistance en traction augmente tout d’abord du fait des effets de
I’hydratation, puis décroit (Fouré 1985, de Larrard et Bostvironnois 1991), pour ensuite
croitre a nouveau (Fouré 1985). Le méme résultat est observé en flexion par Fouré (1985).

Il est intéressant de noter que dans tout I’intervalle de I’humidité relative (0 — 100 %),
Kanna et al. (1998) ont observé en parallele une forte diminution du module d’Young lorsque
I’humidité relative décroit. Wittmann (1970, cité par Torrenti 1987) observe lui aussi une
diminution, puis une augmentation en dessous d’une humidité relative de 20 %.

La diminution du module d’¢élasticité lorsque I’humidité décroit de 100 % a 50 % semble
étre liée a un effet structural : la fissuration induite par le séchage (Brooks et Neville 1977,
Torrenti 1987, Kanna et al. 1998). L’augmentation de la résistance mécanique est attribuée a
un comportement intrinséque du matériau :

» L’augmentation des tensions superficielles, du fait de la diminution de la quantité
d’eau adsorbée selon Wittmann (1970 cité par Torrenti 1987) ;

» Le départ de I’eau adsorbée qui, dans un béton saturé, agit comme une cale et favorise
alors la rupture précoce par une rupture interne (Brooks et Neville 1960) ;
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» L’effet de la pression capillaire qui agit comme une précontrainte selon Pihlajavaara
(1974).

Par ailleurs, il est a noter que le séchage induit une fissuration, orientée en fonction de la
direction de séchage. Les résultats expérimentaux obtenus par Bourgeois et al. (2001) mettent
en évidence que le séchage dans des directions préférentielles est a 1’origine d’une fissuration
orthotrope du béton. Apres avoir séché préférentiellement dans les directions y et z pendant

\

1 an, I’éprouvette a ¢été découpée, puis soumise a un chargement hydrostatique. Les
déformations dans chacune des directions ont été alors suivies (e, et €_ au niveau des

surfaces séchantes et €, en cceur) en fonction de la contrainte hydrostatique appliquée. Les

courbes contraintes-déformations obtenues sont reportées dans la Figure I-10. Les
déformations ¢€lastiques et inélastiques mesurées (pour des contraintes identiques) sont plus
importantes sur les surfaces séchantes, qu’en cceur, preuve est faite qu’une orientation de la
micro-fissuration a eu précédemment lieu lors de la dessiccation. Elle a affecté différemment
les propriétés mécaniques en fonction de la surface et de la direction concernée.

N
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Figure I-10 Courbes contraintes-déformations d’une éprouvette pré-séchée essentiellement dans les
directions y et z, et soumise a un chargement hydrostatique (Bourgeois et al. 2001).

-3.1.4 Conclusion

A D’issue de cette analyse, 1l apparait que le séchage est un phénomene tres lent et complexe.
De nombreux mécanismes sont mis en jeu, et se produisent a différentes échelles de la pate de
ciment. Sa prise en compte est primordiale, car le séchage est un phénoméne qui induit un fort
déséquilibre hygrométrique dans le béton.

Les conséquences du séchage sont alors nombreuses. On observe une micro-fissuration
induite par ce déséquilibre, qui peut étre a I’origine de la dégradation du module d’élasticité
du béton dans des directions privilégi¢es. De plus, les propriétés mécaniques en compression
et en traction sont affectées par le séchage. Bien que cette effet semble contradictoire d’un
auteur a Dautre (peut étre li¢ a la différence entre les conditions d’essai), il semble que le
séchage soit a I’origine d’une augmentation des résistances mécaniques, induite probablement
par I’interaction entre 1’eau et le squelette solide. Cette augmentation des résistances est un
fait bien connu des expérimentateurs.

En outre, I’age ne modifie pas sensiblement 1’évolution du séchage, si celui-ci est supérieur
a une vingtaine de jours. Etant donné que nous nous intéressons a des structures suffisamment
agées, cet effet peut étre négligé dans la modélisation.
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-3.2 La fissuration des bétons

[-3.2.1 Comportement expérimental du béton sous chargement

La fissuration du béton est fortement dépendante de la sollicitation mécanique subie par le
matériau. Dans cette partie, le comportement du béton sous des sollicitations uniaxiales,
biaxiales et triaxiales est briecvement analysé. Enfin, ’effet de la fissuration sur le séchage est
étudié.
[-3.2.1.1 Sollicitations uniaxiales

[-3.2.1.1.1 Comportement en compression et en traction

Le comportement du béton dépend du sens de la sollicitation appliquée (traction ou
compression).

Le comportement du béton en compression est quasiment ¢élastique linéaire isotrope jusqu’a
une contrainte inférieure a environ 30 % de la résistance (Phase @, Figure I-11a). Puis, la
raideur décroit sensiblement, des micro-fissures décelables acoustiquement se propagent a
partir de points singuliers. L’observation au microscope optique met en évidence la
décohésion a I’interface pate de ciment — granulat (Phase @, Figure I-11a). Le volume du
matériau diminue jusqu’a une contrainte égale a 80 % de la résistance en compression. Des
micro-fissures apparaissent au sein de la pate de ciment (Phase @, Figure I-11a). Puis a partir
de 85 % de la résistance, la rupture devient inévitable méme si 1’accroissement de la charge
reste nul. Les déformations latérales augmentent plus vite que les déformations longitudinales
(Figure I-11b), le volume apparent de 1’éprouvette augmente. Cette caractéristique est appelée
dilatance. Les fissures se propagent progressivement dans la pate de ciment, sous la forme de
macro-fissures, jusqu’a la rupture du matériau (Phase @, Figure I-11a).

En pilotant ’essai en déplacement, on observe, aprés le pic de contraintes, que le
comportement du béton, initialement rigidifiant, devient adoucissant (Figure I-11b). Cet
endommagement du matériau se traduit lors d’une décharge par une diminution sensible du
module d’¢lasticité, ainsi que la présence de déformations anélastiques.

(a) (b)
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Figure I-11 (a) Description des différentes phases de fissuration observées au microscope optique.
(b) Courbe contraintes-déformations en compression.

Dans le cas d’une sollicitation de traction, on observe que le comportement est quasiment
¢lastique isotrope jusqu’a la contrainte de pic. Ensuite, des micro-fissures apparaissent dans le
matériau et le comportement du béton devient adoucissant (Figure I-12a), si I’essai est piloté
en déplacement. De plus, on constate comme dans le cas de la compression, une diminution
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de la raideur, accompagnée d’une déformation irréversible significative lors des
déchargements (Figure I-12a). Durant cette phase, on constate que les micro-fissures se
propagent essentiellement en mode I, jusqu’a constituer une fissure traversante et localisée,
avant la rupture du matériau.

Lorsqu’une éprouvette de béton est chargée en traction, jusqu’a atteindre le régime
adoucissant, puis ensuite chargée en compression, on observe une restauration progressive de
la raideur (Ju 1989, Ramtani 1990, La Borderie 1991, Lee et Fenves 1998, Nechnech 2000).
Cette propriété du comportement du béton est appelée effet « unilatéral ».

Cette propriété est liée au fait que, les fissures créées en traction ne se ferment que
partiellement lorsque la contrainte de traction appliquée s’annule. Lorsque le chargement de
compression appliqué devient assez important, les lévres des fissures entrent en contact. Ainsi
une fermeture quasi-compléte de la fissure se produit, une restauration de la raideur se produit
et le comportement du matériau se rapproche de celui du matériau sain.
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~ Figure I-12 (a) Courbe contraintes-déformations en traction (Gopalaratnam et Shah 1985). (b)
Evolution de la résistance en traction en fonction du rapport de la dimension de I’éprouvette sur une
dimension de référence (Bazant et Becq-Giraudon 2002).

[-3.2.1.1.2 Comportement intrinséque/effet d’échelle

La rupture expérimentale du béton est un phénomene localisé¢. La déformation n’est plus
homogene dans les spécimens en béton. Un important gradient des déformations se concentre
dans une zone localisée, dont I’épaisseur, appelée la longueur caractéristique /., est reliée a
des propriétés intrinséques du matériau, comme la taille des granulats (Bazant et Pijaudier-
Cabot 1989, Jansen et Shah 1997). Par conséquent, le comportement global d’une éprouvette
(ou d’une structure) en béton n’est plus représentatif du comportement local du matériau.
Néanmoins, une loi contrainte-déformation moyenne du matériau peut étre déduite a partir de
la mesure expérimentale de la courbe force-déplacement.

Si Pon admet que le comportement adoucissant du béton, en traction (mode de rupture I),
est une propriété¢ intrinséque du matériau, il peut étre caractérisé par, au moins, deux
parameétres mécaniques : la résistance en traction f, et I’énergie dissipée Gy apres localisation
dans la région fissurée.

L’existence de 1’énergie de rupture comme une propriété intrinseque du béton en
compression est aujourd’hui controversée. Si la communauté scientifique a admis depuis
assez longtemps que la rupture en traction est un phénomene localisé, elle n’a pas admis que
la rupture en compression est aussi un phénomene localisé. Néanmoins, il est possible de
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définir, comme dans le cas de la traction, une énergie de rupture Gy (Jansen et Shah 1997,
Comi et Perego 2001).

Une particularité intéressante du comportement du béton est qu’il est caractérisé par un effet
d’échelle trés important, d’origines trés diverses (distribution des hétérogénéités, conditions
aux limites). Son influence a été¢ mise en évidence par de nombreuses études menées sur la
rupture de structures existantes. Ainsi, la diminution de la résistance du béton (Figure 1-12b)
lors du passage de I’éprouvette (petite taille) a la structure réelle (grande taille) est en partie
responsable de la ruine de nombreux ouvrages en béton (Bazant et Becq-Giraudon 2002).

[-3.2.1.2 Sollicitations biaxiales

Dans le cas de la bi-compression, on constate une augmentation de la résistance par rapport
a la résistance uniaxiale (Figure I-13a). Ainsi, la résistance devient maximale pour un rapport
des contraintes égal a 0,5. Le gain de résistance pour des contraintes biaxiales égales est
d’environ 25 %. De plus, on constate une augmentation de la ductilité du matériau.

Dans le cas de contraintes de compression — traction (Figure I-13a, résultats de Kupfer et
Gerstle 1973), on observe une diminution progressive (a peu pres linéaire) de la résistance
ultime en compression, lorsque la contrainte de traction augmente (Figure I-13a). De plus, le
comportement du matériau devient de plus en plus fragile.

Dans le cas d’un chargement de bi-traction, on n’observe pas de différence appréciable entre
la résistance en traction biaxiale et la résistance en traction uniaxiale (Figure I-13a). On
constate alors que la surface de rupture est orthogonale a la direction de la contrainte
principale maximale (Chen et Schreyer 1995). Ce comportement suggere que les fissures
orthogonales, induites par des chargements de traction, n’interagissent pas significativement.

(a) (b)
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Figure I-13 (a) Résistances du béton dans le cas de sollicitations biaxiales. (b) Comportement du
béton sous sollicitations triaxiales (Neville 2000).

-3.2.1.3 Sollicitations triaxiales

Sous un chargement hydrostatique, la rupture du matériau est impossible. La relation
contrainte-déformation est néanmoins non-linéaire. Les tests triaxiaux mettent en évidence
une contrainte de rupture plus élevée, si le confinement initial est important (Figure 1-13b,
Neville 2000, Chen et Schreyer 1995). Comme dans le cas des sols et des autres matériaux
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granulaires pulvérulents, la teneur en eau affecte considérablement la surface de rupture du
béton sous ces sollicitations (Imran et Pantazopoulou 2001).

Avant la rupture, le volume du matériau augmente. La ductilité augmente par ailleurs, ce qui
est une caractéristique commune aux matériaux quasi-fragiles. De plus, le comportement est
fortement dépendant de la pression hydrostatique, contrairement aux matériaux métalliques.
De méme, un phénoméne intéressant et inhabituel & de nombreux géomatériaux, appelé
« shear enhanced compaction », est observé : la présence de contraintes déviatoriques induit
une augmentation de volume.

[-3.2.2 Les effets de la fissuration sur le séchage

Le processus de séchage induit, de facon pratiquement inévitable, une fissuration de peau
(Acker 1983). On pourrait donc s’attendre & ce que la création de fissures accélére le
processus de séchage. Néanmoins, les résultats expérimentaux mettent en évidence que
I’application d’un chargement de compression ne modifie pas significativement I’évolution de
la perte en masse des éprouvettes (Maney 1941 cité par Lassabatere et al. 1997, Hansen 1960
cité par Bazant et al. 1997, Neville 1960 cité par Lassabatére et al. 1997, Lassabatére et al.
1997), bien que le chargement de compression réduise significativement la micro-fissuration
de I’éprouvette. Cela est montré dans la Figure I-14 a travers les essais de Lassabatere et al.
(1997) sur des mortiers de rapport e/c = 0,5 et séché a un age de 28 jours.

De plus, les fissures du béton n’affectent la migration de I’eau que si leurs ouvertures
dépassent quelques dixiemes de millimetres (Bazant et al. 1986, Acker 2001). Or, nous avions
noté dans le paragraphe § 1-3.1.3.1 que les fissures induites par la dessiccation ont une
ouverture typiquement inférieure a 50 um. Ces deux constatations vont dans le méme sens : la
fissuration induite par le séchage seul ne modifie pas de fagcon significative le transport de
I’eau dans les bétons.
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Figure I-14 Evolution de la perte en masse pour différents niveaux de chargement (Lassabatére et
al. 1997).

I-3.2.3 Conclusion

L’analyse bibliographique du comportement mécanique du béton permet d’en identifier les
caractéristiques essentielles. Ainsi, les aspects macroscopiques qui nous paraissent les plus
importants a prendre en compte sont (sans ordre d’importance) :

» La dégradation progressive de la raideur dés qu’un seuil a été atteint ;

» Le comportement adoucissant du matériau aprés que la contrainte au pic a été
atteinte ;
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» L’occurrence de déformations inélastiques associées a la dégradation de la raideur et a
la dilatance ;

» Un comportement asymétrique du béton en compression et en traction (relation 6 —¢,
résistance, énergie de rupture) ;

» L’orthotropie induite par la fissuration en traction provoquée par le séchage ;
» L’effet unilatéral.

Ensuite, I’analyse de I’effet de la fissuration (induite uniquement par le séchage) sur le
transport de 1’eau a ét¢ menée. Elle met en évidence que la fissuration induite n’influence par
le séchage, et donc qu’il n’est pas nécessaire de coupler ces deux phénomenes.

1-3.3 La déformation de retrait de dessiccation

La déformation de retrait de dessiccation d’un béton est la déformation causée par le séchage
du matériau du fait du déséquilibre hygrométrique avec le milieu environnant (Aitcin et al.
1998). C’est donc la déformation observée dans cette configuration diminuée de la
déformation de retrait endogeéne. La composante de retrait endogéne est celle mesurée sur une
éprouvette protégée de la dessiccation. Cette décomposition des déformations est
conventionnelle. En réalité, la déformation de retrait endogéne mesurée lorsque 1I’éprouvette
est protégée de la dessiccation n’est pas identique a celle d’une éprouvette séchante. En effet,
la déformation de retrait endogene est liée a I’avancement de la réaction hydratation, alors que
cette réaction dépend de I’humidité relative (la réaction d’hydratation s’arréte si I’humidité
relative interne descend en dessous de 70-80 % environ, Xi et al. 1994). Néanmoins, cette
partition des déformations reste valable si, au début de I’essai de retrait de dessiccation, la
réaction d’hydratation ne se développe plus significativement. Cela est généralement le cas,
lorsque 1’age de I’éprouvette est supérieur a 28 jours.

-3.3.1 Mécanismes du retrait de dessiccation

Le départ de 1’eau présente initialement dans les pores du béton induit une déformation du
squelette solide. L’origine de cette variation dimensionnelle ne fait pas aujourd’hui
I’unanimité de la communauté scientifique (Aitcin et al. 1998). Néanmoins, les expériences
de retrait de dessiccation montrent que la distribution des pores et les caractéristiques du gel
C-S-H ont une influence prépondérante sur la déformation de retrait de dessiccation
(Wittmann 1982, Young 1988, Neville 2000). Trois principaux modeles microstructuraux
proposent un mécanisme pour le retrait de dessiccation : le modele de Powers (Powers 1968),
le mod¢ele de Feldman-Sereda (Feldman et Sereda 1968) et le modele de Munich (Wittmann
1973). Toutefois, il semble que le retrait de dessiccation ne résulte pas d’un mécanisme
unique, mais plutdt de la combinaison de plusieurs mécanismes (Tableau I-3).

Les trois principaux mécanismes proposés pour les valeurs usuelles de ’humidité relative
(plage 50-100 %, Tableau I-3) sont liées aux effets de :

» La pression capillaire : Elle résulte de 1’équilibre liquide-vapeur dans la porosité
capillaire du béton. La diminution de I’humidité relative au sein du béton (du fait du
séchage) induit une diminution de la pression de 1’eau liquide, provoquée par la
vaporisation de celle-ci. La coexistence des phases liquides (eau) et gazeuses (vapeur
d’eau et air sec) entraine la formation d’un ménisque a I’interface liquide / gaz, et donc
I’apparition de tensions capillaires. Elles entrainent alors la contraction du squelette solide
et provoque ainsi le retrait de dessiccation ;

» La pression de disjonction: L’eau associée a la pression de disjonction est en
équilibre avec I’humidité relative environnante. Une diminution de 1’humidité relative

-30 -



CHAPITRE I

entraine un départ de cette eau. Il se produit alors une diminution de 1’épaisseur de la
couche d’eau adsorbée dans la zone d’adsorption empéchée et donc une diminution de la
pression de disjonction. Il en résulte alors une déformation du squelette solide qui
correspond a la déformation de retrait ;

» La variation de 1’énergie surfacique solide : L’énergie surfacique des particules de gel
C-S-H crée des contraintes de traction en surface et des contraintes de compression au
sein du solide. Lorsqu’il y a adsorption, les tensions surfaciques diminuent et s’il y a
désorption, les contraintes induites augmentent, provoquant une contraction du solide et
donc une déformation de retrait.

Tableau I-3 Les différents mécanismes de retrait de dessiccation (d’aprés Soroka 1979).

Humidité relative
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Pression de disjonction

Powers (1965
( ) <—— Pression capillaire ——>

Ishai (1965) <— Energie surfacique — <—— Pression capillaire ——>

Feldman et Serada (1970) | <—Eau interfoliaire —> <—Pression capillaire & énergie surfacique >

Wittmann (1968) <— Energie surfacique — > <—Pression de disjonction——>

I-3.3.2 Effet structural du retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation est a 1’origine d’auto-contraintes induites a différentes échelles : a
I’échelle du matériau et a I’échelle de la structure :

» A l’échelle des hétérogénéités du matériau : seule la pate de ciment subit la
déformation de retrait de dessiccation, les granulats présents dans le béton ne subissent
pas de variation dimensionnelle significative sous I’effet du séchage. Les déformations
différentielles résultantes entre la pate de ciment et les granulats sont a 1’origine d’un
systeme d’auto-contraintes a 1’échelle de 1’hétérogénéité du matériau. Ce systéme peut
conduire a une microfissuration de la matrice cimentaire a 1’interface granulat / pate de
ciment (Hearn 1999, Dela et Stang 2000, Bisschop et van Mier 2002), affectant les
propriétés macroscopiques du béton (propriétés élastiques, résistance, propriété de
diffusion). De méme, a 1’échelle microscopique, les différents constituants de la pate de
ciment ne se déforment pas facon identique (clinker non hydraté, C-S-H, portlandite,
ettringite). En effet, la portlandite, par exemple, est insensible a la diminution de
I’humidité relative (en terme de déformation induite), ce qui n’est pas le cas du gel de C-
S-H. Ces effets sont néanmoins inclus, en général, lors des mesures des propriétés
macroscopiques du béton en laboratoire.

» A D’échelle de la structure : le séchage des matériaux a matrice cimentaire est un
phénomeéne trés lent (voir le paragraphe § 1-3.1.2). Il présente un caractére inhomogene.
Ainsi, la déformation de retrait de dessiccation est différentielle. Elle est plus importante
dans les zones exposées au séchage, ou la teneur en eau décroit rapidement (étape @,
Figure I-15 en haut). Ainsi, la zone en surface a alors tendance a vouloir se contracter plus
que le ceeur. Les conséquences sont la naissance de contraintes de traction en surface, et
de contraintes de compression en cceur (étape @O, Figure I-15 en bas). Dans un calcul
¢lastique, il est montré que ces contraintes de traction induites, dépassent couramment la
résistance en traction (Iding et Bresler 1982, Granger 1996, Meftah et a/. 2000, Wittmann
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2001). Elles sont donc a I’origine de I’apparition d’une fissuration de peau. En phase
finale de séchage, I’humidité relative en cceur diminue et la zone de peau a fini de sécher
(étape @, Figure I-15 en haut). Contrairement a 1’étape précédente, la zone de cceur a
maintenant tendance a vouloir se contracter plus que la peau, induisant des incréments de
contraintes positifs (traction) en cceur et des incréments de contraintes négatifs
(compression) en peau (étape @, Figure I-15 en bas).

Le séchage du béton induit donc un effet structural (fissuration de peau). Si des précautions
particulicres relatives a la fissuration ne sont pas prises, la mesure des déformations de retrait
de dessiccation inclut un effet structural qui se superpose au comportement intrinseque du
matériau (résultat des mécanismes physico-chimiques moteurs). L’exploitation directe des
résultats d’essais expérimentaux est alors rendue difficile. Elle ne permet pas, notamment, de
quantifier 1’effet structural di a la fissuration. Il devient alors difficile d’identifier le
comportement intrinséque du matériau et donc de proposer une loi constitutive pour le retrait
de dessiccation.

Etape @ h, h Etape @
hy - f—— - - e L- h,
=)
he | | he
Etape @ Etape @

T

Figure I-15 Evolution du profil d’humidité relative d’une éprouvette en dessiccation (en haut).
Variations des déformations et des contraintes induites par le séchage différentiel (en bas).
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Il est donc nécessaire de distinguer la déformation de retrait de dessiccation incluant un effet
structural, de celle correspondante au comportement intrinseque du matériau. Dans la
littérature anglo-saxonne, il est fait référence au « free drying shrinkage » (que 1’on peut
traduire littéralement par « déformation de retrait de dessiccation libre »), pour désigner la
déformation correspondante aux mécanismes physico-chimiques du retrait. Nous
I’appellerons plutdt par la suite « déformation de retrait de dessiccation intrinséque »,
puisqu’elle est liée a un comportement intrinséque du matériau.

L’effet structural peut étre réduit en choisissant des éprouvettes de faible dimension
(quelques millimetres pour une pate de ciment) et/ou en séchant le matériau en diminuant
progressivement 1’humidité relative ambiante par paliers successifs (dans le but de minimiser
le déséquilibre hydrique entre I’éprouvette et I’ambiance). Nous analyserons donc
séparément, dans ce qui suit, les résultats expérimentaux de retrait de dessiccation obtenus sur
des éprouvettes minces (de 1’ordre du millimetre, effets structuraux nuls ou négligeables) et
sur des éprouvettes épaisses (de 1’ordre du décimetre, effets structuraux significatifs).

[-3.3.3 Observations expérimentales
I-3.3.3.1 Eprouvettes de faible épaisseur

Les résultats expérimentaux montrent que la déformation de retrait de dessiccation
intrinséque est plus ou moins proportionnelle a la variation de I’humidité relative interne, pour
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des valeurs d’humidité relative comprises entre 40 % et 100 % (Pihlajavaara 1974, Parrott et
Young 1982, Sabri et Illston 1982, Alvaredo et al. 1995 cité par van Zijl 1999, Baroghel-
Bouny et al. 1999, Obeid et al. 2002, voir la Figure I-16). Ces résultats ont été obtenus sur des
éprouvettes de pate de ciment, mortier et béton de faibles épaisseurs et en diminuant
I’humidité relative environnante par paliers successifs.
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Figure I-16 Retrait a 1’équilibre typique de matériaux a matrice cimentaire en fonction de
I’humidité relative (Baroghel-Bouny et al. 1999, Obeid et al. 2002).

De plus, il est observé dans les mémes conditions une relation linéaire entre le retrait de
dessiccation et la perte en masse (Powers 1968, Day et al. 1984, Bissonnette et al. 1999).
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Figure I-17 Retrait en fonction de I’humidité relative de pates de ciment séchées (lentement ou
rapidement) puis réhumidifiées (Day et al. 1984).

Dans le cas ou le séchage est rapide, la relation déformation de retrait — variation de
I’humidité relative devient plutdt bi-linéaire dans la plage d’humidité relative 50-100 % pour
une pate de ciment (Day et al. 1984, voir la Figure 1-17) et pour des mortiers (Siyoucef 2001).

Lorsque I’éprouvette est réhumidifiée, on observe une déformation irréversible (50 %
environ dans la Figure I-17). Un résultat similaire a été obtenu par Parrott et Young (entre 50
et 65 %, 1982), ainsi que Sabri et Illston (40 %, 1982). Cette caractéristique semble étre
intrinséque au matériau. En effet, les propriétés hydriques et mécaniques ne varient plus
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significativement (les éprouvettes sont agées de 82 jours au début de I’essai). De plus, 1’effet
structural est négligeable, puisque les éprouvettes ont une épaisseur tres faible (1,9 mm).

Différentes explications a I’occurrence d’une déformation irréversible importante lors de la
réhumidification ont été proposées dans la littérature :

» Les réarrangements des pores dans le gel de C-S-H (Parrott et Young 1982, Sabri et
Illston 1982) ;

» La formation de nouvelles liaisons silicates (Bentur et al. 1979).
I-3.3.3.2 Eprouvettes d’épaisseur usuelle

Les caractéristiques de la déformation de retrait de dessiccation sont montrées, dans le cas
ou les éprouvettes testées ont des épaisseurs usuelles (typiquement supérieures a une dizaine
de centimétres). Dans une premiére partie, les évolutions de la déformation de retrait de
dessiccation apparentes sont discutées. Puis, les principaux parameétres qui affectent cette
déformation sont montrés.

[-3.3.3.2.1 Analyse des courbes d’évolution de la déformation de retrait

Les essais expérimentaux mettent en évidence dans le diagramme retrait — perte en masse
I’occurrence de 2 zones (Verbeck et Helmuth 1968, Bissonnette et al. 1999) ou 3 zones
distinctes (Granger 1996). Les résultats expérimentaux obtenus par Granger (1996) sur des
éprouvettes de diametre 16 cm et de hauteur 100 cm sont reportés sur la Figure 1-18a, pour
différentes compositions de bétons. Les déplacements (a partir desquels les déformations de
retrait sont déduites) sont mesurés sur une base de 50 cm, centrée sur la hauteur de
I’éprouvette. Le choix de cette base de mesure (en terme de position et de taille) permet a la
fois de s’affranchir des effets des conditions de bord et d’obtenir une mesure expérimentale
plus précise.

(a) (b)
Déformation de retrait [pm.m-1] Déformation de retrait [um.m-1]
600 - 0,1
Zone Zo::g asymptotique
‘E liné aire - 0,08+
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400 g 0,061
=1
; oo Penly 0,041 . Forma-tion de
200t 3 o Civaux BHP ~ fissures instables
o Civaux B11 0.02 Initiation de
A Flamanville ’ la fissuration
0 J = : O 4 } I
0 2 3 0 1 2 3 4
Perte en masse [%] Temps [jours]

Figure I-18 (a) Evolution du retrait de dessiccation en fonction de la perte en masse (Granger 1996)
et (b) a court terme en fonction du temps (Alvaredo et Wittmann 1993).

Les trois zones observées dans le diagramme retrait-perte en masse sont successivement :

» Une zone dormante, ou le séchage ne s’accompagne pas de retrait apparent. Ce
comportement a €té attribué¢ au départ de ’eau libre des capillaires, qui ne provoque pas
de retrait (Huet et al. 1982, Neville 2000). Toutefois, les nombreux essais effectués sur
des éprouvettes de petite dimension (avec un risque de fissuration minime) montrent une
relation linéaire entre le retrait et la perte en masse (voir le paragraphe § 1-3.3.3.1), ce qui

-34 -



CHAPITRE I

contredit cette hypothése. Granger (1996) suggére que ce comportement soit plutdt lié a la
fissuration en surface de 1’éprouvette (voir le paragraphe § 1-3.3.2), qui masque en partie
I’effet de la déformation de retrait de dessiccation intrinseéque ;

» Une zone linéaire, ou le retrait est proportionnel a la perte en masse. La fissuration
n’évoluant plus a ce stade (le gradient de teneur en eau s’étant atténu¢), le retrait devient
proportionnel a la perte en masse tel que cela est observé sur des éprouvettes de faible
dimension (voir le paragraphe § 1-3.3.3.1) ;

» Une zone asymptotique, ou le retrait tend vers une valeur asymptotique. Le gradient
de teneur en eau disparait progressivement et les fissures créées dans la phase dormante

tendent a se fermer partiellement, induisant une déformation de retrait apparente plus
faible (Granger 1996).

On notera que les hypotheses proposées par Granger (1996) sont appuyées par un calcul
numérique a 1’aide d’un modé¢le probabiliste, en utilisant des ¢léments de contact permettant
de modéliser I’amorce et la propagation des fissures.

A court terme, Alvaredo et Wittmann (1993) distinguent encore trois zones, dans la courbe
retrait de dessiccation — temps (Figure I-18b) :

» Une premiére zone, ou le retrait augmente linéairement pendant quelques minutes
jusqu’a I’initiation de la fissuration. Cette zone est une réponse €élastique du matériau ;

» Ensuite, une deuxiéme zone, ou la vitesse de retrait diminue. Cette diminution est due
a la formation de fissures en peau ;

» Enfin, la vitesse de déformation augmente a nouveau, pour ensuite décroitre. Durant
cette dernicre zone, le retrait est contr6lé par le processus de diffusion de I’eau (comme la
perte en masse).

[-3.3.3.2.2 Parameétres influant sur le retrait

Le béton est un matériau fortement hétérogéne. Les granulats et la pate de ciment ont des
comportements rhéologiques treés différents. Le retrait de dessiccation se produit uniquement
dans la pate de ciment, les granulats empéchant alors la pate de se déformer librement. Aussi,
on constate expérimentalement, que plus le volume de la pate de ciment est important, plus la
déformation de retrait de dessiccation est importante (voir Figure I-19a).

(a) (b)
Déformation de retrait relative Déformation de retrait [um.m-1]
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Figure I-19 (a) Déformation de retrait de dessiccation en fonction de la fraction volumique de pate
et (b) en fonction du temps pour différents rapports e/c (Bissonnette et al. 1999).
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Quant au rapport e/c, il semble que les données disponibles et bien documentées soient
relativement rares (Bissonnette et al. 1999). L’évolution de la déformation de retrait de
dessiccation de deux pates de ciment différentes, en fonction du temps, est donnée dans la
Figure I-19b. On constate que la déformation de retrait de dessiccation est d’autant plus
importante que le rapport e/c augmente (Bissonnette et al. 1999, Miyazawa et Tazawa 2001).
De plus, cette déformation dépend aussi du type de liant utilisé. L’ajout de fumée de silice ou
de laitier de haut fourneau (avec le méme rapport eau/liant) diminue 1’amplitude des
déformations de retrait de dessiccation (Li et Yao 2001). Ainsi, les bétons a hautes
performances (BHP) développent une déformation de retrait de dessiccation moins importante
que les bétons ordinaires (Le Roy 1996, Miyazawa et Tazawa 2001). Cela est habituellement
attribué a la fois a la faible teneur en eau initiale des BHP et & la diminution importante de
I’humidité relative interne, due a 1’auto-dessiccation.

Par ailleurs, un effet d’échelle est observable sur la déformation de retrait de dessiccation.
Lorsque la taille de I’éprouvette augmente, on constate une diminution de la valeur
asymptotique de la déformation de retrait de dessiccation (Figure [-20a, Hanson et Mattock
1966, Miyazawa et Tazawa 2001, Neville 2000, Ayano et Wittmann 2002). Il est probable
que cet effet soit di essentiellement a la fissuration induite par le séchage en surface (qui
affecte la déformation de retrait apparente, voir la Figure [-20a). En effet, la fissuration est
d’autant plus importante que I’épaisseur de I’éprouvette est importante.
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Figure I-20 (a) Evolution du retrait de dessiccation pour différentes dimensions (Hanson et Mattock
1966) et (b) en fonction de la position dans I’éprouvette (Acker et al. 1990).

De plus, I’effet d’échelle induit une distribution hétérogene de la déformation de retrait de
dessiccation dans I’éprouvette, qui dépend de la géométrie adoptée (Acker et al. 1990,
Alvaradeo et Wittmann 1993, Kim et Lee 1998, Ayano et Wittmann 2002). La distribution de
la déformation de retrait de dessiccation, a différents instants, obtenue par Acker et al. (1990)
sur une éprouvette de 1 m d’épaisseur (voir aussi le paragraphe § 1-3.1.2) est reportée dans la
Figure 1-20b. Il est donc important lors de Dinterprétation de résultats de connaitre
I’emplacement précis des instruments de mesure (des déplacements ou des déformations)
dans I’éprouvette.

Quant a D’effet de 1’age du béton sur la déformation de retrait de dessiccation, les résultats
expérimentaux indiquent qu’au-dela d’une vingtaine de jours, son influence n’est plus
significative (Gamble et Parrott 1978, Bazant 1982, Parrott et Young 1982).
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-3.3.4 Conclusion

Cette analyse bibliographique a mis en évidence la complexité du phénomene de retrait de
dessiccation (nombreux mécanismes, effet structural, effet d’échelle, effet de la vitesse de
séchage, hystérésis lors de la réhumidification). Il apparait donc nécessaire d’adopter une
modélisation physique du retrait de dessiccation intrinseque, basé¢ sur les mécanismes
prédominants (dans la gamme d’humidité relative utile pour nos applications 50-100 %) et
donc capable de reproduire les principaux aspects expérimentaux mis en évidence. De plus, la
fissuration induite influence sensiblement la déformation de retrait de dessiccation, et
nécessite donc d’étre prise en compte, au moins a 1’échelle macroscopique.

1-3.4 La déformation de fluage

La déformation de fluage est conventionnellement décomposée en une déformation de
fluage propre et de fluage de dessiccation. Chacune de ces composantes correspond a une
configuration d’ambiance de conservation différente (en humidité relative). Cette
décomposition de la déformation de fluage est nécessaire, car les caractéristiques du fluage du
béton sont trés sensibles a ’humidité relative interne (Gliicklich 1962, Pihlajavaara 1974,
Bazant et al. 1973, Bazant et al. 1976).

[-3.4.1 Le fluage propre

La déformation de fluage propre est la déformation mesurée sur une éprouvette chargée et
protégée contre la dessiccation externe, a laquelle on a 6té la déformation de retrait endogene
et la déformation élastique instantanée. Cette décomposition des déformations suppose qu’il
n’existe pas d’interaction entre les différentes composantes de déformations lors de I’essai de
fluage propre. Or, I’existence d’un couplage entre la déformation de fluage propre et le retrait
endogene a été proposée (Ulm et al. 1999). En effet, la réaction d’hydratation génére des
tensions capillaires (liées a la consommation de 1’eau par la réaction d’hydratation), modifiant
I’état de contraintes au sein de la microstructure du béton, s’ajoutant aux contraintes
macroscopiques appliquées lors de 1’essai de fluage propre.
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Figure I-21 (a) Déformation de fluage propre en fonction de 1’age de chargement (Niyogi et al.
1973). (b) Evolution des déformations d’une pate de ciment (Parrott 1974).

Par ailleurs, le fluage propre est caractérisé¢ expérimentalement par une forte dépendance a
I’age du matériau lors du chargement, qui se poursuit bien aprés que la réaction d’hydratation
a cess¢ (Figure I-21a). Cette dépendance au vieillissement est une caractéristique unique au
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fluage propre. En effet, les propriétés mécaniques du béton (coefficient de Poisson, module
d’Young, résistance), les parametres gouvernant le transport de 1’eau et le retrait de
dessiccation ne dépendent plus significativement de 1’age, apres 90 jours (Gaucher 1982,
Guénot-Delahaie 1997, Powers et al. 1954, Gamble et Parrott 1978, Bazant 1982, Parrott et
Young 1982).

Un chargement en compression uniaxiale s’accompagne d’une déformation longitudinale de
fluage importante, 2 a 3 fois supérieure a la déformation élastique initiale, ainsi que d’une
déformation latérale plus faible et de signe opposé (Figure I-21b), comme dans le cas de
I’¢lasticité. Apreés déchargement, on observe 1’occurrence d’une déformation de fluage
réversible (appelée recouvrance) et d’une déformation irréversible 2 a 4 fois plus importante
que la part réversible.

Le fluage propre des béton reste un phénomene aujourd’hui encore mal connu (Tamtsia et
Beaudoin 2000). De nombreux mécanismes ont été proposés dans la littérature scientifique et
sont briecvement rappelés dans ce qui suit.

[-3.4.1.1 Mecanismes du fluage propre

L’eau semble jouer un role fondamental dans le mécanisme de fluage propre du béton. En
effet, la déformation de fluage propre d’un béton sec (dont on a enlevé toute 1’eau évaporable)
est négligeable (Gliicklich 1962, Pihlajavaara 1974, Acker 1988). De plus, des matériaux
comme les bétons a hautes performances, traités thermiquement (Cheyrezy et Behloul 2001)
ou le Ductal© (Acker 2001), présentent une quantité d’eau non liée quasi inexistante et ne
fluent pratiquement pas.

L’analyse de la cinétique de la déformation de fluage propre des pates de ciments et des
bétons met en évidence deux régimes cinétiques distincts, quelle que soit la composition
utilisée (Ruetz 1968, Ulm et al. 1998) :

» A court terme, la cinétique de la déformation de fluage propre est rapide pendant
quelques jours apres le chargement ;

» A long terme, la déformation de fluage propre est caractérisée par une cinétique tres
lente.

Cette analyse suggere qu’il existe au moins deux mécanismes de fluage propre associés a
chacune de ces cinétiques.

[-3.4.1.1.1 Fluage a court terme

On distingue dans la littérature principalement cinq mécanismes pour expliquer le fluage
propre du béton a court terme :

» L’effet de la pression osmotique : Les grains de ciment non hydratés et les pores
capillaires sont séparés par une couche d’hydrates relativement perméable. Pour que la
réaction d’hydratation puisse continuer, 1’eau diffuse a travers la couche d’hydrates. Les
propriétés physiques du gel et la présence d’anhydres seraient propices a la création d’une
pression osmotique. Cette pression s’exerce sur le gel et affaiblit sa structure.
L’application d’un chargement extérieur modifie alors les contraintes appliquées
localement et entraine la rupture localisée de liaisons, se traduisant au niveau
macroscopique par la déformation de fluage (Ghosh 1973) ;

> L’hydratation sous contraintes : L hydratation d’un 1 cm® d’anhydre produit environ
2,1 cm’ de gel hydraté. Ainsi, la moitié¢ des hydrates produits occupe la place initiale du
grain de ciment, alors que 1’autre moitié¢ diffuse vers la porosité capillaire ou le gel se
dépose. Dans le cas ou un chargement mécanique est présent, la solubilité augmente et
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accélere le processus d’hydratation. Le gel ne peut se former en totalit¢ dans 1’espace
proposé, ce qui entraine une contraction des grains de ciment. A 1’échelle macroscopique,
cette contraction correspond a la déformation de fluage (Ghosh 1973) ;

» La déposition graduelle d’un nouveau gel sous charge (théorie de la solidification) :
Le gel se formant, se dépose sous un état de contraintes initialement nul (il ne participe
pas a la reprise des efforts extérieurs). Au fur et a mesure que les particules de gel
adjacentes fluent, le gel venant de se déposer commence a reprendre progressivement les
contraintes. Cette redistribution des contraintes induit la déformation du gel néoformé et
contribue a la déformation de fluage de la pate de ciment (Bazant et Prasannan 1989) ;

» La migration de I’eau absorbée dans la porosité capillaire sous contraintes (Lohtia
1970, Wittmann 1982, Ulm et al. 1998) : La diffusion s’amorce sous 1’action des efforts
extérieurs. Les contraintes sont retransmises a 1’échelle microscopique, a travers
I’assemblage des produits d’hydratation qui entourent les pores capillaires (Figure [-22a).
Ce transfert d’effort microscopique induit localement un déséquilibre thermodynamique
entre les molécules d’eau en adsorption libre dans ces zones de transmission et celles qui
sont plus loin (porosité capillaire). Pour restituer I’équilibre, les molécules d’eau diffusent
dans les couches d’cau adsorbée (diffusion surfacique) vers la porosité capillaire,
entrainant la déformation du squelette solide.

(a) (b)
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Mouvement de I’eau
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Figure 1-22 Mécanismes du fluage propre a court terme (a) et a long terme (b) proposés par Ulm et
al. (1999).

Il semblerait que cette derniere hypothése soit la plus probable, puisqu’elle est corroborée
par de nombreux résultats expérimentaux :

» L’¢énergie d’activation associée au processus de déformation de fluage propre est
environ égale a 25 kJ.mol™' (Day et Gamble 1983) & court terme (pendant quelques jours
aprés le chargement). Cette valeur est relativement proche de 1’énergie d’activation
associée a la migration de 1’eau physi-sorbée (environ 15 kJ.mol™) dans les pores
capillaires (Dias et al. 1987) ;

» Ulm et al. (1998) remarquent que seule la cinétique de la déformation de fluage a
court terme est influencée par le rapport e/c. Or, la principale différence entre des bétons
de rapport e/c différents se situent au niveau de la distribution des pores capillaires (voir le
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paragraphe 1-2.2), ce qui supporte 1’idée que le fluage propre fait intervenir, a court terme,
les pores capillaires (Ulm et al. 1998).

[-3.4.1.1.2 Fluage a long terme

Aucun des mécanismes présentés précédemment ne peut expliquer I’effet important du
vieillissement sur I’amplitude de la déformation de fluage propre, observé apres plusieurs
années. De nombreux auteurs ont alors suggéré I’existence d’un mécanisme de fluage propre
a long terme, différent de celui a court terme. Ainsi, Bazant et al. (1997) et Ulm et al. (1998)
proposent que ’effet du vieillissement observé soit d’origine mécanique, lié¢ a la relaxation
des micro-précontraintes (« micro-prestress ») dans les zones d’adsorption empéchée. Les
micro-précontraintes sont générées par la pression de disjonction, ainsi que par des variations
volumiques importantes et fortement localisées induites par 1’hydratation ou le séchage.

La relaxation des micro-précontraintes se situe a 1’échelle des nanopores de la pate de
ciment. Les liaisons entre les surfaces solides, sur-tendues localement et instables, sont
susceptibles de se rompre (Wittmann 1982). Elles se reforment dans des zones adjacentes de
moindres surtensions du fait du glissement des feuillets de C-S-H (Figure [-22b). Les forces
de liaison se relaxent dans le temps, et ce sont d’autres sites qui seront alors le si¢ge de
ruptures potentielles. Ce processus en chaine épuise successivement les sites de fluage qui ont
été activés par le chargement mécanique. Cet épuisement conduit au vieillissement observé au
niveau de la cinétique du fluage en fonction de 1’age du matériau. Il est a noter qu’a priori, la
contrainte macroscopique, du fait de son ordre de grandeur bien inférieur a celui de la
pression de disjonction ne modifierait pas, de facon significative, I’amplitude des forces de
liaison au niveau des nanopores (BaZant 1972). Ce processus de « quasi-dislocation » résulte
de I'instabilité intrinséque aux hydrates. Ruetz (1968) et Lohtia (1970) avaient déja proposé
un mécanisme similaire 1ié¢ au cisaillement des feuillets de C-S-H (incluant 1’eau adsorbée et
I’eau inter-couche associée).

De nombreuses évidences expérimentales suggérent que le fluage propre a long terme soit
lié au glissement des feuillets de C-S-H :

» Bentur et al. (1979) ont mesuré des valeurs de surface d’adsorption d’azote différentes
entre des pates de ciment chargées et non chargées, ce qui n’est pas le cas avec de I’eau ou
de I’hélium. Contrairement a ces deux derniéres molécules de taille plus petite, la
molécule d’azote ne peut pas accéder a la nanoporosité. Cette observation est donc
compatible avec le mécanisme de glissement des feuillets de C-S-H dans le sens ou la
déformation de cisaillement créerait de nouvelles surfaces accessibles aux molécules
d’azote (Bentur et al. 1979, Guénot-Delahaie 1997) ;

» Si I’eau contenue dans un spécimen en béton est remplacée par du méthanol (aprées
que le spécimen a été désaturé), le spécimen exhibe une déformation de fluage propre
importante (Tamtsia et Beaudoin 2000). Or, le méthanol est adsorbé physiquement sur les
feuillets de C-S-H. De plus, il forme un complexe en réagissant avec les C-S-H. Ces deux
processus induisent une diminution de I’intensité des forces entre les feuillets de C-S-H et
donc une augmentation de la mobilité au glissement (entre ces feuillets) ;

» L’analyse cinétique des déformations montre que la cinétique de fluage a long terme
est indépendante du rapport e/c (Ulm et al. 1998). Or, la structure de la nanoporosité est
identique pour différentes formulations des bétons, ce qui corrobore que cette déformation
se produit a I’échelle de la nanoporosité.
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I-3.4.1.2 Effet de la composition et des conditions environnantes

Nous avons précédemment noté que I’eau joue un role fondamental dans les mécanismes
physico-chimiques du fluage propre. Ainsi, il est observé que la déformation de fluage propre
d’éprouvettes pré-séchées est quasi-proportionnelle a I’humidité relative a 1’équilibre (Bazant
et al. 1973, Pihlajavaara 1974, Wittmann 1970, Bazant et al. 1976, Figure 1-23a).
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Figure I-23 (a) Déformation de fluage propre en fonction du temps pour différentes conditions de
pré-séchage (Wittmann 1970) et (b) pour différentes teneurs en granulat (Pickett 1956, cité par Huet et
al. 1982).

Comme dans le cas du retrait de dessiccation, le si¢ge de la déformation de fluage est la pate
de ciment. En effet, les granulats ne fluent pas sous les valeurs de contraintes communément
appliquées aux ouvrages de Génie Civil et a I’échelle de temps de la durée de vie des
ouvrages (ils ne fluent sensiblement qu’a 1’échelle géologique). Ainsi, on remarque que pour
des valeurs identiques du rapport e/c, I’augmentation de la teneur en granulat diminue
I’amplitude de la déformation de fluage propre d’un mortier par rapport a celle d’une pate de
ciment (Figure [-23b). Cette différence de comportement entre la pate de ciment et les
granulats peut aussi induire une micro-fissuration a I’interface. En effet, les granulats ne se
déformant pas, des contraintes différentielles de traction naissent localement dans la pate de
ciment, alors que les granulats subissent des contraintes de compression. Ce processus
explique peut-étre la détection de fissures, lors de ’auscultation par émission acoustique,
d’éprouvettes de béton dans un essai de fluage propre (Rossi et al. 1993).

De plus, I’eau est généralement surabondante par rapport a 1’hydratation compléte. Or, il a
¢té mis en évidence que I’eau joue un rdle fondamental dans le fluage propre. Ainsi, on
observe, comme dans le cas du retrait de dessiccation (voir le paragraphe § 1-3.3.3.2.2), une
forte dépendance au rapport e/c (Figure [-24a). Cette dépendance est slirement attribuable a la
quantité¢ d’eau non liée qui est d’autant plus importante que le rapport e/c est élevé.

Par ailleurs, la déformation de fluage dépend aussi significativement du type de ciment
(Figure I-24b), ainsi que du type de liant utilisé (ciment, fumée de silice, laitier de haut
fourneau, Li et Yao 2001). Il semble que ces effets ne peuvent pas étre reliés directement aux
valeurs différentes de résistance (Huet et al. 1982) ou de finesse (ou surface spécifique) du
liant utilisé (Neville 2000).
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Figure I-24 (a) Déformation de fluage propre pour différents rapports e/c et (b) pour différents
types de ciment (Hummel 1959, cité par Kanstad 1991).

[-3.4.2 Le fluage de dessiccation

Le comportement du béton chargé et séchant simultanément peut sembler au premier abord
paradoxal. En effet, nous avons noté qu’une éprouvette pré-séchée, de facon uniforme, flue
moins qu’une éprouvette saturée (voir la Figure [-23a). Cependant, lorsque le spécimen seche
simultanément avec 1’application de la charge (essai de fluage total), la déformation de fluage
du béton est plus importante, que celle mesurée sur une éprouvette chargée et pré-séchée
uniformément (Figure 1-25).

Ce paradoxe est appelé « effet Pickett », du nom du scientifique qui a mis en évidence
expérimentalement ce comportement en 1942. La part additionnelle de la déformation de
fluage est définie comme la composante de fluage de dessiccation. Le fluage de dessiccation
reste un phénoméne encore mal expliqué et sujet a controverse dans la communauté
scientifique (Jennings et Xi 1992). On notera que ce phénomene n’est pas limité aux
matériaux a matrice cimentaire. En effet, le méme comportement paradoxal a été observé sur
le bois, bien plus tard (Armstrong et Kingston 1960) et ou le terme de désorption mécanique
(« mechano-sorption » en anglais) est préféré au terme de fluage de dessiccation.

—A— Fluage propre —®— Fluage total

Déformation de fluage relative

0 : t t }
0 20 40 60 80 100
Humidité relative [%0]

Figure I-25 Déformation de fluage relative pour différentes conditions hygrométriques (Acker et
Ulm 2001).
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Dans la littérature, deux phénomenes sont proposés pour expliquer l’origine de la
déformation de fluage de dessiccation.

[-3.4.2.1 La part structurale du fluage de dessiccation

Le premier phénomene est 1ié a la fissuration du béton. En effet, lorsqu’une éprouvette en
béton est soumise au séchage et a un chargement de compression, la fissuration induite (par le
séchage) est moins prononcée, comparativement a celle d’un spécimen non chargé. Par
conséquent, la déformation différée mesurée est supérieure a la somme des composantes
¢lémentaires : retrait de dessiccation et fluage propre. La déformation additionnelle est
appelée fluage de dessiccation structural (« micro-cracking effect » en anglais). Cette théorie
est a rapprocher a celle proposée initialement par Pickett qui suggérait que le comportement
non linéaire du béton soit responsable du fluage de dessiccation. Wittmann et Roelfstra (1980)
ont aussi suggéré que la fissuration (et donc I’effet structural) soit la principale cause du
fluage de dessiccation.

[-3.4.2.2 La part intrinséque du fluage de dessiccation

Le deuxiéme phénomene est 1i¢ au comportement intrinséque du matériau béton, en sus de
I’effet structural. Les résultats expérimentaux et numériques de la littérature supportent cette
idée. En effet, des éprouvettes de pate de ciment d’épaisseur faible (1,9 mm, et donc non
sujettes a une microfissuration importante) subissent une déformation de fluage de
dessiccation importante (Figure 1-26). De plus, les essais de fluage en compression uniaxiale
et en flexion sur des éprouvettes séchantes mettent en évidence des déformations de fluage
(par MPa) différentes, alors que ce n’est pas le cas si les éprouvettes sont protégées de la
dessiccation (Reid et Sedra 1998). Etant donné que le retrait de dessiccation n’induit pas
d’effort de flexion dans une poutre isostatique, on peut donc supposer que les différences
obtenues entre les déformations soient imputables a un mécanisme physico-chimique de
fluage de dessiccation.

Enfin, du point de vue numérique, la confrontation des résultats expérimentaux avec ceux
des simulations numériques montre que le fluage de dessiccation structural ne permet pas
d’expliquer a lui seul la totalit¢ de la déformation de fluage de dessiccation mesurée
(Thelandersson et al. 1988, Bazant et a/. 1997, Benboudjema et al. 2001b).
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Figure I-26 Déformations d’une pate de ciment d’épaisseur 1,9 mm (Day et al. 1984).
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Nous présentons maintenant les mécanismes du fluage de dessiccation intrinséque proposeés
dans la littérature. Ensuite, les caractéristiques expérimentales du fluage de dessiccation sont
étudiées.

[-3.4.2.2.1 Les mécanismes du fluage de dessiccation intrinseque

Le mécanisme de fluage de dessiccation intrins€que ne peut pas étre lié directement aux
mécanismes de fluage propre. En effet, I'utilisation de laitier de haut fourneau réduit la
déformation de fluage propre, mais augmente celle de fluage de dessiccation (Chern et Chan
1989). A I'inverse, la fumée de silice n’a pas d’influence sur la déformation de fluage propre
mais réduit de fagon significative celle de fluage de dessiccation (Buil et Acker 1985). De
plus, si le fluage propre est fortement vieillissant (Figure I-21a, Nigoyi et al. 1973), cela n’est
pas le cas du fluage de dessiccation, ou la déformation ne dépend plus significativement de
I’age de chargement aprés 60 jours (Nigoyi et al. 1973).

Dans la littérature, plusieurs mécanismes ont été suggérés :

» La théorie de la consolidation (Ruetz 1968) : le chargement en compression accentue
le départ de 1’eau contenue dans la pate de ciment, comme c’est le cas avec une éponge.
Le départ de I’eau induit alors une contraction. Cette théorie fut abandonnée rapidement
car, d’une part, les mesures de perte en masse d’éprouvettes chargées et non-chargées
n’ont montré aucune différence (Figure I-14) et, d’autre part, la rigidité¢ du squelette solide
est beaucoup plus ¢€levée que celle de I’eau (Bazant et Prasannan 1989) ;

» Le couplage entre la diffusion de 1’eau et des éléments solides : des particules solides
formant la pate de ciment sont susceptibles de se dissoudre (probablement les ions Ca®"),
du fait des pressions exercées dans les zones d’adsorption empéchée. La partie dissoute
diffuse, puis précipite au niveau des parois d’un macropore adjacent. Du fait de la
dessiccation, les molécules d’eau, qui diffusent, entrent en collision avec le solide et
favorisent alors le processus de dissolution. Le départ de particules solides des zones
d’adsorption empéchée, sous 1’effet de la dessiccation, entraine alors une contraction,
correspondante & la déformation de fluage de dessiccation intrinséque (Bazant et
Moschovidis 1973) ;

» Le retrait induit par les contraintes (« stress-induced shrinkage », Bazant et Chern
1985) : le fluage de dessiccation intrinséque est li¢ a I’existence au sein du béton de deux
processus différents de diffusion de I’humidité : une diffusion macroscopique au sein des
macropores du matériau (traduisant le séchage) et une diffusion microscopique dans les
micropores. Dans ce dernier cas, le flux local des molécules d’eau entre les zones
d’adsorption empéchée et les pores capillaires dans la pate de ciment accélérerait le
processus de rupture des liaisons atomiques entre les C-S-H, conduisant a ’apparition de
la déformation de fluage de dessiccation ;

» La relaxation des micro-précontraintes dans les zones d’absorption empéchée (Bazant
et al. 1997) : ce mécanisme a été présenté dans le paragraphe § 1-3.4.1.1.2. L’humidité
relative, a travers son effet sur la pression de disjonction, entraine une modification de
I’amplitude des micro-précontraintes, causant ainsi la déformation de fluage de
dessiccation ;

» Le fluage induit par la concentration des contraintes sur le gel de C-S-H (Brooks
2001) : lorsque le béton est saturé, les contraintes macroscopiques sont redistribuées entre
le squelette solide et 1’eau présente dans les pores de gel. Lors du séchage, le départ de
I’eau augmente 1’amplitude des contraintes reprises par le squelette solide, induisant une
déformation de fluage additionnelle, correspondant a la déformation de fluage de
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dessiccation intrinseque. Ce mécanisme est a rapprocher a la théorie de la théorie de la
consolidation ;

» Le fluage induit par la variation du rayon de courbure des ménisques (Kovler 2001) :
¢tant donné que le coefficient de Poisson élastique du béton est de I'ordre de 0,2,
I’application d’un chargement induit une variation de volume dans le matériau. Ainsi,
dans le cas d’un chargement de compression, le volume diminue, induisant une
diminution du rayon de courbure des ménisques dans les pores capillaires’ et donc une
augmentation de la pression capillaire. Cette augmentation se traduit par ’apparition de la
déformation de fluage de dessiccation.

[-3.4.2.2.2 Les caractéristiques du fluage de dessiccation

Ali et Kesler (1964) semblent étre les premiers a avoir observé que le fluage de dessiccation
a de nombreuses caractéristiques communes avec le retrait de dessiccation. Ainsi, ils ont
observé que la déformation de fluage de dessiccation est proportionnelle a la déformation de
retrait de dessiccation (Figure [-27a).

Ils ont alors suggéré que le fluage de dessiccation ne soit en réalité qu’une déformation de
retrait de dessiccation, induite par les contraintes. Les mémes observations ont été faites par la
suite par d’autres auteurs (Gamble et Parrott 1978, Sicard et al. 1996). Or, les résultats
expérimentaux de retrait de dessiccation ont montré I’existence d’une relation quasi-linéaire
entre le retrait de dessiccation et I’humidité relative interne (et a la perte en masse) dans la
gamme d’humidité relative 50 — 100 % (paragraphe § 1-3.3.3.1). Cela implique que la
déformation de fluage de dessiccation soit aussi proportionnelle a la perte en masse. Or, les
résultats expérimentaux obtenus par Day et al. (1984) sur des pates de ciment ne confirment
pas ce résultat. En effet, selon la vitesse de séchage, la relation déformation de fluage de
dessiccation—perte en masse est plutot linéaire (séchage lent) ou bi-linéaire (séchage rapide,
Figure 1-27).

Les effets d’une variation des contraintes (chargement, déchargement) et de 1’humidité
relative (vitesse, séchage ou réhumidification) sur la déformation de fluage de dessiccation,
n’ont été que trés peu étudiés pour le béton. De tels résultats permettraient d’améliorer nos
connaissances sur le fluage de dessiccation, et notamment de proposer une modélisation
intégrant ces effets. L’étude des résultats disponibles (peu nombreux) indique toutefois que :

» Lors d’un déchargement total, la déformation de fluage de dessiccation serait, soit
totalement irréversible (Day et al. 1984), soit réversible a 20 % environ (Gamble et Parrott
1978). A titre de comparaison, il est a rappeler que la déformation de fluage propre est,
elle aussi, réversible a environ 20-30 % (voir le paragraphe § 1-3.4.1) ;

» Une réhumidification entraine une déformation additionnelle de fluage, de sens
oppos¢ au gonflement libre (Gamble et Parrott 1978, Day et al. 1984). La déformation
ainsi obtenue est appelée déformation de fluage de réhumidification. La déformation de
fluage propre étant proportionnelle a I’humidité relative (voir la Figure 1-23 a gauche), on
peut se demander 1égitimement si la déformation de fluage de réhumidification n’est pas
en réalité une déformation de fluage propre.

Cette analyse montre que la déformation de fluage de dessiccation présente a la fois des
similarités et des différences avec la déformation de retrait de dessiccation (ou gonflement en
cas de réhumidification) et la déformation de fluage propre. Néanmoins, il faut garder a

7 Cette variation du rayon de courbure est questionnable. Un calcul élastique met en évidence une diminution de 0,55 % de
la porosité sous un chargement de 12 MPa (Granger 1996).
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I’esprit qu’aucune technique expérimentale actuelle ne permet réellement d’isoler la
composante de fluage de dessiccation, bien que des tentatives aient ét¢ menées (Bazant et Xi
1994, Altoubat et Lange 2002). La micro-fissuration et I’hétérogénéité des contraintes (lies a
la dessiccation) peuvent étre limitées pour des pates de ciment, en choisissant une faible
épaisseur. Mais, cela ne peut pas étre fait pour des éprouvettes en béton, puisque 1’épaisseur
doit étre suffisamment importante pour avoir un volume représentatif. De plus, nous avons
remarqué que la déformation de fluage propre est proportionnelle a I’humidité interne : sa
contribution dans un essai de fluage propre et de fluage total n’est donc pas identique. Puisque
la déformation de fluage propre obtenue en auto-dessiccation est Otée des mesures
expérimentales pour obtenir la déformation de fluage de dessiccation, la déformation ainsi
obtenue inclut alors indubitablement une part de fluage propre.

(a) (b)
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Figure I-27 (a) Déformation de fluage de dessiccation d’un béton (Gamble et Parrott 1978) et (b)
d’une pate de ciment (Day et al. 1984).

Ces constatations compliquent la proposition d’un mécanisme de fluage de dessiccation, et
notamment son lien possible avec le retrait ou/et le fluage. La modélisation de la déformation
de fluage de dessiccation s’en trouve alors plus délicate a mettre en ceuvre. Ceci peut
expliquer pourquoi la communauté scientifique n’est toujours pas d’accord sur le ou les
mécanismes qui sont a I’origine du fluage de dessiccation.

I-3.4.3 Le cas de la traction

Trés peu d’études expérimentales existent dans la littérature a ce sujet. La majorité des
¢tudes expérimentales a porté sur le fluage en compression. Pourtant, la connaissance précise
du fluage en traction est importante pour estimer la fissuration due au retrait de dessiccation
et/ou au retrait thermique (Jstergaard et al. 2001). Cela a une grande conséquence lorsque
ces déformations de retrait sont génées, ce qui est le cas lors de I'utilisation d’enduit de
mortier (Bissonnette et Pigeon 1995), dans le cas de la réparation d’ouvrages par remplissage
d’un béton frais (Shambira et Nounu 2001) ou lors des reprises de bétonnage (Granger 1996).
En effet, les déformations de fluage induisent une relaxation des auto-contraintes induites et
limitent donc les risques de fissuration au jeune age. Au contraire, elles peuvent induire une
fissuration, dans le cas ou un fluage différentiel se produit.

Les complaisances du fluage propre en compression et en traction semblent étre du méme
ordre de grandeur (Brooks et Neville 1977). Les résultats expérimentaux montrent que la
déformation de fluage en traction dépend fortement du rapport e/c (Bissonnette et Pigeon
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1995), de la température (Hauggaard et al. 1999) et surtout de 1’age de chargement
(Dstergaard et al. 2001), comme dans le cas de la compression.

Lors d’un chargement simultané avec la dessiccation, on observe, de la méme fagon que
dans le cas de la compression, une déformation de fluage de dessiccation. Toutefois,
contrairement a la compression, cette déformation est du signe opposé a la déformation de
retrait de dessiccation (Brooks et Neville 1977, Kovler 1999, Altoubat et Lange 2002), ce qui
rend impropre le terme employé de retrait induit par la contrainte.

On signalera, néanmoins, que toutes ces remarques sont sujettes a caution, puisque les
contraintes de traction appliquées sont tres faibles (en général inférieures a 3 MPa), du fait de
la faible résistance en traction du béton.

I-3.4.4 Le cas des sollicitations multiaxiales en compression
I-3.4.4.1 Le coefficient de Poisson de fluage

Le comportement ¢lastique sous des contraintes multiaxiales est en général caractérisé par le
coefficient de Poisson. Par analogie avec I’¢lasticité, un coefficient de Poisson de fluage est
généralement défini (Gopalakrishnan et al. 1969, Jordaan et Illston 1969, Neville et al. 1983,
Granger 1996, Bazant et al. 1997) pour appréhender le fluage multiaxial. La question qui se
pose alors, est de savoir, si ces deux coefficients de Poisson (¢élastique et fluage) sont liés.
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Figure I-28 Evolution du coefficient de Poisson de fluage dans le cas de sollicitations multiaxiales
pour différents auteurs (Benboudjema et al. 2000a).

Ulm et al. (1999) ont suggéré, étant donné que le fluage et 1’élasticité ne sont pas
attribuables aux mémes mécanismes, que leurs coefficients de Poisson respectifs soient
différents. Ceci a pu étre mis en évidence expérimentalement. En effet, Ghosh (1974) et
Parrott (1974) observent que le coefficient de Poisson élastique dépend de la quantité d’eau
perdue avant chargement, ce qui n’est pas le cas du coefficient de Poisson de fluage. De plus,
I’augmentation du volume de pate de ciment, dans la composition du béton, induit des effets
opposés sur le coefficient de Poisson ¢élastique (qui diminue) et le coefficient de Poisson de
fluage propre (qui augmente, Neville et al. 1983). Par conséquent, le coefficient de Poisson de
fluage propre ne peut pas étre reli¢ directement au coefficient de Poisson élastique. De plus, le
coefficient de Poisson de fluage dépend des valeurs des contraintes appliquées et de la
direction concernée, ce qui, par ailleurs, n’autorise plus [’application du principe de
superposition.
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En outre, ’analyse bibliographique de plusieurs résultats expérimentaux de fluage
multiaxial (voir la Figure I-28) montre une grande dispersion sur les valeurs du coefficient de
Poisson de fluage pour les bétons (Benboudjema et al. 2000a), ce qui n’est pas observée pour
le coefficient de Poisson élastique.

A T’heure actuelle, peu d’hypotheses ont été émises sur I’origine de cette dispersion. Neville
et al. (1983) ont suggéré qu’elle soit liée aux conditions d’essais (effet de I’humidité relative
ambiante, effet du frettage) et/ou a la technique de mesure (jauge de déformations ou capteur
de déplacements).

(a) (b)
Déformation de fluage propre Déformation de fluage propre
200 sphérique [um.m] 500 déviatorique [pm.m-1]

4004

200t

0 2 4 6 8 1I0
Contraintes sphériques [MPa] Contraintes octaédriques [MPa]

Figure I-29 Déformations de fluage propre sphérique et déviatorique en fonction des contraintes
sphériques (a) et des contraintes déviatoriques (b), respectivement (Gopalakrishnan et al. 1969).

Pourtant la connaissance de la valeur du coefficient de Poisson de fluage, dans le cas de
sollicitations multiaxiales, est fondamentale. Un calcul viscoélastique linéaire, en considérant
un état de contraintes biaxiales moyen, du a la précontrainte dans une enceinte de confinement
de batiment réacteur nucléaire le met en évidence en Annexe A. Une variation du coefficient
de Poisson de fluage entre 0,2 et — 0,2 conduit a une variation de 33 % de la déformation
orthoradiale et de 79 % de la déformation verticale ! De plus, un calcul probabiliste, sur une
structure précontrainte biaxialement, souligne 1’importance du coefficient de Poisson de
fluage, pour la prédiction des déformations différées a long terme (Heinfling et a/. 1998).

I-3.4.4.2 Deécomposition de la déformation de fluage propre

Par ailleurs, de nombreux essais expérimentaux (Figure 1-29, Gopalakrishnan et al. 1969,
Jordaan et Illston 1969, Gliicklich et Amar 1972, Ohgishi et al. 1979) mettent en évidence la
proportionnalité entre les déformations sphériques (respectivement déviatoriques) de fluage
propre et les contraintes sphériques (respectivement déviatoriques).

[-3.4.5 L’interaction fluage/fissuration

La déformation de fluage est proportionnelle a la contrainte jusqu’a 30-50 % de la résistance
en compression (Bierwirth et al. 1994, Li 1994, Neville 2000, Mazzotti et Savoia 2001). Au-
dela, la réponse est fortement non linéaire. La déformation de fluage devient beaucoup plus
¢levée, que celle prédite par la théorie de la viscoélasticité linéaire. Dés que la contrainte
dépasse 85 % de la résistance, la rupture se produit inévitablement apres quelques minutes (Li
1994). Avant que la rupture ne se produise, on observe une croissance rapide des fissures
macroscopiques (Li 1994, Mazzotti et Savoia 2001). La déformation latérale augmente alors
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plus rapidement que la déformation longitudinale, ce qui se traduit par une augmentation
rapide du coefficient de Poisson.

-3.4.6 Conclusion

Bien que des progres certains aient été réalisés pour appréhender les mécanismes et les
propriétés du fluage du béton, il s’agit encore d’un sujet a controverse (Tamtsia et Beaudoin
2000). Pourtant, c’est une propriété¢ importante des bétons ordinaires (il est vrai, le plus
souvent néfaste). Les mécanismes de fluage situés a différentes échelles de la pate de ciment,
(porosité capillaire, porosité des hydrates) sont difficilement accessibles par les moyens
d’investigation expérimentale traditionnels (Ulm et Acker 1998). Le fluage dans le cas de
sollicitations de traction, de dessiccation ou multiaxiales est encore moins connu, bien que de
nombreux ouvrages subissent ces sollicitations.

Néanmoins, il semble que 1’on puisse dégager parmi les différents mécanismes de fluage
propre, deux mécanismes proposés par de nombreux auteurs et qui sont en accord avec
plusieurs observations expérimentales : la migration de I’eau adsorbée sous contraintes dans
la porosité capillaire et le glissement des feuillets de C-S-H a 1’échelle de la nanoporosité.
Ensuite, il apparait clairement que les caractéristiques essentielles du fluage, a prendre en
compte sont, sans ordre d’importance : 1’occurrence d’une déformation irréversible lors d’un
déchargement, une relation linéaire entre la déformation de fluage et la contrainte appliquée
(pour des contraintes inférieures a 30-50 % de la résistance en compression), une
décomposition sphérique/déviatorique, une dépendance forte a I’humidité relative a I’age et a
la formulation de béton utilisée.

I-4  Modélisation du comportement hydromécanique du béton

-4.1 Modélisation du séchage

[-4.1.1 Modélisation physique du séchage

Le facteur initiant le séchage du béton est le gradient d’humidité relative existant entre
I’environnement (extérieur) et le béton (intérieur). Ce déséquilibre se traduit par le
mouvement de 1’eau et de I’air présents dans le béton, vers ’extérieur selon principalement
quatre modes de transport couplés (Baroghel-Bouny et al. 1999, Oshita et Tanabe 2000,
Wirtanen et Pentalla 2000, Daian 2001, Coussy et al. 2001, Mainguy et a/l. 2001) :

e Le transport de I’eau liquide, dont le mécanisme moteur est le gradient de pression
(gouverné par la perméabilité du réseau poreux). Ce mouvement peut étre décrit a 1’aide
de la loi de Darcy :

K
v,=——1k, Vp, (I-1)

U
ol v, [m.s'] est la vitesse de filtration de 1’eau liquide, K [m”] représente la perméabilité

intrinséque du matériau (indépendante du liquide saturant), 77 [kg. m™.s" ou Pa.s] est la
viscosité dynamique du liquide saturant (ici de I’eau), &,; est la perméabilité relative de I’eau
liquide et p; [Pa] est la pression du liquide saturant.

e Le transport de I’humidité sous phase vapeur dont le mécanisme moteur est le gradient de
concentration (gouverné par la diffusivité de la vapeur d’eau). Ce mouvement peut étre
décrit a I’aide de la premicre loi de Fick :

o, . =-D

diff = diff VCVJ (I-2)
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ouC, [kg.m™] est la concentration en vapeur d’eau libre, Dayy [m?.s™] est la diffusivité de la

vapeur d’eau et @ ;. [kg.m?.s"] est le flux de vapeur d’eau libre.

e Le transport de I’air sec, dont le mécanisme moteur est le gradient de pression (gouverné
par la perméabilité du réseau poreux). Ce mouvement peut étre décrit a 1’aide de la loi de
Darcy :

K
v,=——k, Vp, (I-3)
P
ouv, [m.s™'] est la vitesse 1’air sec, 7, [kg. m™.s™'] est la viscosité dynamique de 1’air sec, &y
est la perméabilité relative de 1’air sec et p, [Pa] est la pression de I’air sec.

e Le transport convectif de 1’eau sous phase vapeur essentiellement. La vapeur d’eau est
entrainée par la migration de 1’air sec, si elle a lieu :

®,. =C v, (I-4)

conv v

ou ®  [kg.m™s"]estle flux de vapeur d’eau di a la convection.

conv

Une modélisation physique du séchage peut étre alors effectuée a 1’aide des équations de
transport précédentes -1, I-2, [-3 et -4 (dés que les parametres intervenants sont connus) et
des équations de conservation de la masse de chacun des constituants (Baroghel-Bouny et al.
1999) :

M:_V@) S, p, Vl)_/ﬁzﬂv
ot
0| p, (1-5,
: 85 ) ==V (@ (1=5,) p, v,)+h, (I-5)
o p, (1-5,)
> L=-V(® (1-5) p, v.)

ol ¢ est la porosité du matériau, p; [kg.m™] est la masse volumique du fluide i (i=/ pour
I’eau liquide, i =v pour la vapeur d’eau, i =a pour I’air sec), S; est le degré de saturation
(rapport entre le volume d’eau liquide et le volume des pores), v, est la vitesse du fluide 7 et

., [kg.m>.s™] est la vitesse de vaporisation volumique.

[-4.1.2 Modélisation simplifiée du séchage

Le séchage peut étre modélisé plus simplement a I’aide d’une seule équation de diffusion,
similaire a la deuxieme loi de Fick, et écrite en fonction de la teneur en eau (Granger 1996) ou
de ’humidité relative (Xi et al. 1994, Witasse 2000) :

oC oC oh
EZV[DQJ(C) VC]ou N Ezv[Deq(h) Vh| (I-6)

ou Dgq est le coefficient de diffusion équivalent de I’eau, dont plusieurs expressions sont
disponibles dans la littérature (Bazant et Najjar 1972, Mensi et al. 1988, Xi et al. 1994,

Garboczi et al. 1995) et 8%}1 est la pente de la courbe de 1’isotherme d’adsorption ou de
désorption (« moisture capacity » en anglais).

Les deux principales hypothéses, sous-jacentes a cette modélisation, sont (Coussy et al
2001, Mainguy et al. 2001) :
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» Durant le processus de séchage a température ambiante, la pression du mélange
gazeux (air sec + vapeur d’eau) est égale a la pression atmosphérique extérieure. La
justification de cette hypothese est que la viscosité dynamique de 1’air sec est tres faible.
Ainsi, les variations possibles de pression engendrées se dissipent rapidement a I’échelle
de temps du processus de séchage ;

» Le transport de la vapeur d’eau est de type diffusif uniquement. La justification est
que la quantit¢ de vapeur d’eau transportée lors du mouvement du mélange gazeux
(mouvement convectif) reste négligeable, par rapport a celle induite lors du transport
diffusif.

L’analyse fine des transferts hydriques (dans le sens de la démarche présentée dans le
paragraphe précédent § I-4.1.1) combinant mode¢le et expérience (Coussy et al. 2001) a mis en
¢vidence que la deuxiéme hypothése est justifiée. Par contre, la premiere hypothese est
discutable. Les simulations numériques montrent en effet que la surpression du mélange
gazeux atteint 20 a 70 % de la pression atmosphérique. La surpression dépend fortement de la
perméabilité relative de 1’eau liquide utilisée dans le calcul numérique (équation I-1, Mainguy
et al. 2001). Cette surpression ne peut pas étre attribuée a 1’évaporation de 1’eau liquide,
puisque la pression de vapeur ne peut pas dépasser la pression de vapeur saturante. Elle est
due a la faible perméabilit¢ du matériau, n’autorisant plus la dissipation rapide de la
surpression du gaz. Par ailleurs, il a été obtenu que la perte de masse mesurée au cours du
séchage résulte essentiellement du transport de I’humidité sous forme liquide, ’air sec entrant
par diffusion moléculaire (et responsable de la surpression) bloquant rapidement la diffusion
de la vapeur d’eau (Coussy et al. 2001, Mainguy et al. 2001).

1-4.1.3 Conclusion

Nous avons mis en évidence que l’utilisation d’un modele de séchage basé sur des
mécanismes physiques, prenant en compte les différents phénomenes de transport de 1’eau,
fait apparaitre de nombreuses difficultés, au niveau numérique, mais aussi au niveau de la
modélisation. En effet, elle met en ceuvre des expressions complexes des paramétres de
modé¢lisation. Les nombreux parametres intervenant dans ces équations ne sont pas constants
et dépendent fortement de 1’humidité relative, de la dimension et de la morphologie des pores
a I’échelle ou se produit le transport. Les nombreuses fonctions proposées dans la littérature
sont alors souvent non linéaires et semi-empiriques (Baroghel-Bouny et al. 1999, Coussy et
al. 2001, Mainguy et al. 2001, Bourgeois et al. 2002). D’une part, I’identification
expérimentale des parametres est difficile. D’autre part, la résolution numérique est complexe
et coliteuse en temps de calcul. Nous ne nous intéressons pas réellement dans ce travail aux
mécanismes de diffusion, mais plutét aux effets de I’eau sur le comportement différé du
béton. Ainsi, une modélisation simplifiée (présentée dans le paragraphe § I-4.1.2) nous
semble suffisante. En effet, elle permet de retrouver la variation expérimentale de la masse
globale et les gradients de la teneur en eau et de ’humidité relative (Xi et al. 1994, Granger
1996, Witasse 2000). Dans notre cas, elle permettra de calculer, de fagon précise, I’évolution
dans le temps et la distribution de la teneur en eau (et de I’humidité relative) au sein du
matériau.

Quant a la micro-fissuration induite par le séchage, elle ne modifie pas de facon
significative les propriétés de transport de I’eau (voir le paragraphe § 1-3.2.2). Ainsi, nous
considérerons dans notre travail les parameétres de transport indépendants de I’état de
dégradation mécanique.
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1-4.2 Modélisation de la fissuration

La majorité¢ des modeles de comportement du béton fissuré appartient a I’une de ces trois
classes de modéles : les modeles ¢lastoplastiques, les modeles d’endommagement et les
modeles ¢lastoplastiques endommageables.

[-4.2.1 Le cas de lafissuration repartie
[-4.2.1.1 Choix du potentiel thermodynamique

La température est considérée ici constante et uniforme. Dans le cadre de la
thermodynamique des processus irréversibles, on postule I’existence d’un potentiel
thermodynamique duquel dérive les lois d’état. Le potentiel thermodynamique énergie libre
convexe 1 est fonction des variables d’état observables et des variables internes. Son

expression dépend du type d’approche choisie et sera précisée dans chacun des cas étudiés.

La dissipation totale du systéme ¢ est toujours positive (inégalité de Clausius-Duhem,

Lemaitre et Chaboche 1988). Elle s’écrit pour un systéme fermé non réactif en situation
isotherme :

p=6:6—p >0 (1-7)
La relation I-7 ne tient pas compte du couplage hydromécanique. En effet, la dissipation due
au transport de 1’eau a travers le milieu solide ainsi que son interaction avec celui-ci ne sont

pas prises en compte dans cette relation. Ces hypothéses seront également retenues par la
suite, notamment en ce qui concerne le modele de fissuration développé dans ce mémoire.

[-4.2.1.2 Approche par la mécanique de 'endommagement élastique

La théorie de I’endommagement est apparue au début des années 60, dans le but initial de
prédire le fluage des matériaux métalliques. Les modeles d’endommagement ont été ensuite
utilisés dans le but de modéliser les effets des micro-fissures et des micro-vides sur le
comportement mécanique du béton.

Le terme endommagement, trés utilisé, refléte en réalit¢ ’endommagement que subit le
matériau a 3 différentes échelles d’observation (Ju 1989) :

» Les lacunes atomiques ou les défauts liés a la dislocation, nécessitant de se placer a
I’échelle de 1’atome ;

» Les micro-fissures et les micro-vides, nécessitant des modeéles d’endommagement
micro-mécaniques (modélisant les changements micro-structuraux et la croissance
individuelle des micro-fissures) ou des modeles d’endommagement continus
phénoménologiques (modélisant les micro-fissures réparties) ;

» Les macro-fissures, nécessitant un modele basé sur la mécanique de la rupture, afin de
rendre compte de la croissante des macro-fissures discretes.

Afin de modéliser le comportement de structures en béton, de fagon macroscopique, le
concept de fissuration répartie parait une bonne solution. En effet, I’échelle atomique
nécessiterait un maillage trop fin pour caractériser la loi de comportement a 1’échelle
macroscopique. De plus, la prise en compte de fissure discréte nécessite 1’introduction
d’¢éléments joints, intégrant 1’ouverture de fissures. Le développement des fissures est alors
biais¢€ par le maillage adopté.

Nous nous limitons par la suite aux modeles basés sur le concept de fissuration répartie.
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-4.2.1.2.1 Définition des contraintes effectives

Les modeles d’endommagement, a 1’échelle des micro-fissures et des micro-vides, sont
basés sur le concept des contraintes effectives. Le matériau réel fissuré est décomposé en une

partie saine, de surface effective S(n) et une partie constituée de vide (due a la micro-

fissuration ou a des micro-vides), de surface S (n) -8 (n) (Figure 1-30).

Matériau vierge Matériau fissuré ~
Surface S(n) Surface apparente S(n) — Surface effective S(n)

A

Partle saine Vide

%K—J\_Y_t
S(n) S(n) — S(n)

Figure I-30 Définition de la surface effective.

Ainsi, la contrainte macroscopique apparente o (n) dans la direction n n’est reprise que par

la partie saine du matériau, soumise a la contrainte effective & (n) :

&(n) (1-8)

L’endommagement d (n) dans la direction n est définie comme le rapport de la surface des

vides sur la surface totale :

S(n)-S(n)
dn)=——F—-—+= -9
[-4.2.1.2.2 Formulation des modéles d’endommagement
Dans le cas ou il n’y a pas d’effets plastiques, le potentiel thermodynamique ¢ s’écrit :
=1 (&°,D,x, | (I-10)

ou D est le tenseur d’endommagement associé, représentant la variable d(n) et k, est le
vecteur des variables internes.

En dérivant le potentiel thermodynamique énergie libre convexe 1, on obtient la relation :

. 0Y L, 81& (‘M
==& +—IK, +t—— -1
v 0g’ ¢ ok, K 8D -11)
L’inégalité I-7 devient alors :
o . 8@0 81/)
— —p— K, — ‘D>0 I-12
[“ P o ] Yo, oD -12)
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Cette inégalité doit étre vérifiée dans le cas d’un matériau €lastique (Lemaitre et Chaboche
1988). On obtient finalement les lois d’état classiques :

) ) )
“:pa;é’Y:_p a% “ A:_pa_:fe
d

ou la variable force thermodynamique Y (taux de restitution d’énergie) est associée a
I’endommagement D, et la variable force d’écrouissage A est associée au vecteur des
variables internes K, .

(I-13)

La structure principale des modéles d’endommagement élastique est basée sur la relation
contrainte-déformation suivante :

c=D"(w,Q, )& (I-14)

ou D* est le tenseur de rigidité sécant dépendant éventuellement d’un certain nombre de
variables internes (scalaire w ou tensorielle Q) et €° est le tenseur de déformations élastiques.

A la relation précédente, une dépendance de la loi de comportement a I’histoire des
contraintes et des déformations est incorporée. Cette dépendance est introduite par le biais
d’une (ou plusieurs) fonction(s) de charge/décharge F,; supposée fermée et convexe. Si cette
fonction est négative, le comportement du matériau est €lastique linéaire. La fonction F; peut
s’écrire sous la forme générale suivante :

F,(Y,x,)<0 (I-15)

L’endommagement du matériau est caractérisé par les lois d’évolution du parametre
d’écrouissage k, (i) et de ’endommagement D (if) :

K, =)\ H,(Y,x,) (@)
G, (Y.x,) . (I-16)
—w @

oY
ou G, est une fonction décrivant 1’évolution de la variable d’endommagement, différente de la
fonction F; dans le cas d’une loi non associée et A, est le multiplicateur d’endommagement.

D=,

La fonction F; doit alors satisfaire aux conditions de Kuhn-Tucker :

F, <0, \,>0, \, F,=0 (1-17)
Dans la littérature, on distingue les modeles d’endommagement isotrope et anisotrope.

Dans le cas ou I’endommagement est isotrope, la relation contraintes — déformations
¢lastiques s’écrit (de Borst 1999) :

o, = [(1—d0) G (8,8, +8,8, — ¥, 8,8 )+(1-d,) K 5,_,5,{,} e (I-18)

ou G [MPa] est le module de cisaillement et K [MPa] est le module de compressibilit¢ du
matériau sain, dégradés par les variables d’endommagement scalaires dg et dk,
respectivement. o est le symbole de Kronecker, défini par :

Osii=j

6, = I-19
Y {1 sii=j (1-19)
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Les modules G et K peuvent étre reliés au module d’Young £ et au coefficient de Poisson v
du matériau sain par les relations suivantes :
E
3(1-2v)
E
2 (1 + 1/)
Une simplification additionnelle peut étre effectuée en supposant que les parametres G et K

se dégradent de facon identique lors du processus de fissuration. Dans ce cas, le tenseur de
rigidité sécant devient :

(1-20)

D’ =(1-d) E° (I-21)

ou E° est le tenseur de rigidité initial du matériau non fissuré :

Ez?kl =G (6ik6jl + 6i16jk _%51']6k1) +K 6y'6k1 (I-22)

La fonction F,; ne dépend en général que des déformations ou des contraintes. Plusieurs
fonctions F; sont proposées dans la littérature (Mazars 1984, La Borderie 1991). Mazars
(1984) a proposé d’exprimer la fonction F,; uniquement en fonction des déformations
d’extension ¢ :

£ = Z((aﬁﬂz (1-23)

Il est a noter que ce choix peut paraitre judicieux, puisque les essais expérimentaux mettent
en évidence la rupture du béton dans des plans perpendiculaires a la direction d’extension
maximale, dans le cas de sollicitations uniaxiales (Torrenti 1987).

De plus, I’évolution de la variable d’endommagement d est donnée par la relation suivante :

d=a,d +(1-a,)d, (I-24)
avec :
d[ —1— €D0 <1_ Az) _ AiA (1_25)
5 exp[—Bl. (& —epo )]

ou I’indice i correspond a la traction (i = ¢) ou a la compression (i = ¢), &, est le coefficient de
partition de I’endommagement, A; et B; sont des paramétres du modele, &py est le seuil
d’endommagement.

Ce découplage de I’endommagement en une composante de compression et de traction,
permet d’obtenir une dégradation de la rigidité asymétrique en compression et en traction.

Un des inconvénients de la formulation isotrope est qu’elle reproduit une fissuration non
orientée. Or, si le béton peut étre considéré comme un matériau initialement isotrope, le
processus de fissuration en traction induit un comportement orthotrope du matériau (voir le
paragraphe § 1-3.1.3.2).

Le comportement du béton devient orthotrope dés qu’une fissuration dans des directions
privilégiées a lieu. La modélisation du comportement anisotrope dans le cadre de la
mécanique de I’endommagement peut se faire en dégradant le module d’Young dans une
direction préférentielle, par le biais de fonctions de charge dépendantes de la direction
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considérée. Une maniere relativement simple d’obtenir une formulation anisotrope est de
considérer un nombre fini de fonctions de charge/décharge f, :

£ (ek,)=¢,—K, (1-26)
ou g, et x;, sont la déformation et le parametre d’écrouissage dans la direction n.

Dans le cas ou trois directions seulement sont concernées, I’endommagement est alors
orthotrope. Dans le cas des modé¢les micro-plan (Carol et Bazant 1997), les contraintes
apparentes o sont définies en fonction des contraintes effectives ¢ et de ’endommagement

d (n) dans un nombre fini de direction de I’espace, dans le méme esprit que les équations I-8

et [-9. La contrainte macroscopique est alors définie a partir de 1’intégration volumique des
contraintes apparentes, définies dans chacune des directions (nombre supérieur a 20). On
obtient alors une formulation anisotrope du modele.

De nombreuses autres formulations du comportement anisotrope existent, basées sur une
¢écriture de ’endommagement en un tenseur du second ordre (ou un ordre supérieur), et sur
diverses hypothéses d’évolution: concept de déformations équivalentes, contraintes
équivalentes ou énergie équivalente, produit de symétrisation, interaction négligeable entre les
fissures crées dans chacune des directions élémentaires (sans étre exhaustif, Fichant et al.
1997, Dragon et al. 2000, Carol et al. 2001).

Enfin, il est a noter que les mod¢les de fissuration fixe et tournante (« fixed smeared crack »
et « rotating smeared crack »), ainsi que les modeles micro-plans peuvent étre vus comme un
cas spécial des modeles d’endommagement (anisotrope).

1-4.2.1.3 Approche par I'élastoplasticité adoucissante

L’analyse bibliographique a mis en évidence qu’une déformation anélastique se produit, des
qu’une fissuration est initiée (paragraphe § 1-3.2.1). Ce comportement irréversible du béton
peut étre décrit en utilisant la théorie de la plasticité adoucissante. Il est a noter que la théorie
de la plasticité a été développée a I'origine dans le but de caractériser les déformations
irréversibles des métaux dues aux processus de dislocation (suivant des plans de glissement
préférentiels). Cette théorie fut ensuite adaptée dans le cas des matériaux quasi-fragiles. Les
matériaux quasi-fragiles ont un comportement différent des métaux : phénomene de dilatance,
influence importante du confinement ... Plusieurs auteurs préférent alors utiliser le terme
d’inélasticité (ou anélasticité), plutét que de plasticité pour illustrer la différence de
comportement phénoménologique entre les matériaux quasi-fragiles et les métaux. Dans ce
qui suit, nous utiliserons ici le terme de plasticité, en gardant a 1’esprit que seul le formalisme
mathématique de la plasticité est utilisé pour décrire convenablement le comportement
irréversible du béton.

Dans la théorie de 1’¢lastoplasticité, il est postulé qu’il existe un domaine admissible dans
I’espace des contraintes. La surface délimitant ce domaine, appelée surface de charge, est
convexe. La surface de charge divise I’espace en trois domaines : une région a I’intérieur de la
surface définissant 1’¢lasticité, une région située sur la surface de charge définissant
I’¢lastoplasticité et une région a I’extérieur de la surface qui ne peut pas étre atteinte. Si la
surface de charge reste fixe pendant le processus d’écrouissage, le comportement plastique
parfait est alors simulé. Si la surface de charge se translate, on parle alors d’écrouissage
cinématique. Si la surface de charge se dilate, le comportement rigidifiant est simulé. Enfin, si
la surface se contracte, le comportement adoucissant est reproduit. La surface de charge F), est
fonction des contraintes 6 et des variables d’écrouissage Kk, (qui gardent en mémoire entre

autre 1’histoire des contraintes a 1’origine des déformations plastiques) :
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F,(6.x,)<0 (1-27)

Si cette surface ne dépend que des invariants des contraintes, le critére est alors isotrope,
sinon il est anisotrope.

On adopte la partition de la vitesse de déformation totale € en une vitesse de déformation
plastique £” et élastique €° :

e=¢ +¢’ (1-28)
Cette écriture permet d’écrire le potentiel 1/ sous la forme :
=1 (ek,) (1-29)
La déformation plastique est conventionnellement définie par la relation :
oG <G,K )
&# =)\ —L I-30
r 0o (1-30)

ou la fonction G, est la fonction potentielle plastique et 4, le multiplicateur plastique.

Dans le cas ou F, =G, la loi d’écoulement est dite associ€e. Les résultats expérimentaux

mettent en évidence qu’une loi associée est en général suffisante pour décrire correctement le
comportement des métaux, mais pas celui des matériaux quasi-fragiles (Vermeer et de Borst
1984).

Les variables d’écrouissage sont déterminées a partir de la loi d’écrouissage :
kK, =\ H, (oK, (I-31)
ou la fonction H,, définit la loi d’évolution des variables d’écrouissage.

La fonction F), doit satisfaire aux conditions de Kuhn-Tucker :

F <0, A, >0, A F, =0 (1-32)

De nombreux critéres de plasticité sont proposés dans la littérature, certains relativement
simples (Rankine, von Mises, Tresca, Drucker-Prager, ...), d’autres plus complexes (Willam
et Warnke, Ottosen, ...). Le choix du critére a adopter dépend évidemment du comportement
du matériau étudié. Dans le cas du béton, il apparait que I’enveloppe de rupture dans le cas de
sollicitations uniaxiales et biaxiales peut étre décrite correctement par 1’adoption de deux
criteres distincts : le critere de Rankine en traction et le critere de Drucker-Prager en
compression (Feenstra et de Borst 1996, Georgin 1998, Heinfling 1998, Nechnech 2000).

[-4.2.1.4 Le couplage endommagement / élastoplasticité

De nombreux matériaux se comportent de facon élastique linéaire dans le cas d’un
chargement mécanique modéré, puis sont sujets a des déformations irréversibles et a une
dégradation de la raideur, lorsque le chargement sort du domaine ¢lastique. Pour les
géomatériaux, les déformations irréversibles sont dues au développement de la
microfissuration.

De nombreuses ¢vidences expérimentales indiquent que I’endommagement des bétons peut
étre relié aux déformations plastiques (Ju 1989). Ainsi, les phénoménes d’endommagement et
de plasticité ne peuvent pas étre découplés pour les bétons, comme c’est le cas pour certains
matériaux métalliques, ou les déformations plastiques ne contribuent pas ou peu au processus
de croissance de la micro-fissuration (Lemaitre 1985). Les mécanismes physiques
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d’interaction entre I’endommagement et les déformations irréversibles sont de nature
complexe. Peu d’informations sont disponibles sur les effets de la température, de
I’hygrométrie, de la vitesse de déformation, de la localisation des déformations ou de la
microstructure du matériau sur ces interactions (Luccioni et al. 1996).

De nombreux auteurs ont propos¢ des modeles reproduisant le couplage entre
I’endommagement et la plasticité (sans étre exhaustif : Lemaitre et Chaboche 1988, Ju 1989,
Borino et al. 1996, Luccioni et al. 1996, Ibrahimbegovi¢ et al. 2002), en s’appuyant sur le
formalisme de la thermodynamique des processus irréversibles.

Le potentiel thermodynamique, ou les variables internes sont la variable d’endommagement
(D, force thermodynamique associée Y) et les autres variables internes intégrant en autre les
variables d’écrouissage plastique (k , force thermodynamique associée A) s’écrit :

) =1)(&°,2",D,x) (1-33)

Les variables internes k peuvent étre scindées en une partie rendant compte des
modifications de 1’état du matériau dii 4 I’endommagement k, et en une partie associée aux

effets de la plasticité k, (ouverture des fissures) :

K=K, +K, (1-34)

Les processus d’endommagement et de plasticité doivent alors satisfaire aux conditions de
chargement/déchargement dérivées des relations de Kuhn-Tucker (équation 1-17). L’évolution
des déformations plastiques et de I’endommagement est alors obtenue en résolvant
simultanément les deux équations traduisant les conditions de consistance :

F, (Y,x,)=0
! (Y.,) (1-35)
F,(6.x,)=0

Un autre choix est d’associer explicitement I’endommagement d (scalaire) au paramétre
d’écrouissage plastique «;,, puisque les deux phénomenes sont interdépendants dans le béton

(Lee et Fenves 1998, Nechnech 2000) :
d=d(r,) (1-36)

Ce choix, réaliste, a D’avantage de simplifier considérablement 1’intégration des lois
constitutives, puisque la plasticité et ’endommagement peuvent étre « découplées » au niveau
du calcul numérique.

[-4.2.2 Instabilité matérielle/phénomene de localisation

Il est connu a I’heure actuelle que le comportement adoucissant (en compression et en
traction) est a I’origine de difficultés d’ordre théorique et numérique (Bazant 1976, Pijaudier-
Cabot et Benallal 1993, Meftah 1997).

Du point de vue théorique, on démontre qu’il se produit :

» Un changement de nature de 1’équation d’équilibre. Initialement de nature elliptique,
I’équation d’équilibre devient de type hyperbolique ;

» Une infinité de solutions possibles.
Du point de vue numérique, on constate :

» Une dépendance de la solution au maillage (taille, type et orientation) ;
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» Une rupture possible sans dissipation d’énergie.

Les réponses a apporter se situent a deux niveaux. Du point de vue de la loi de
comportement, les modeles continus cessent de donner une représentation significative du
comportement mécanique du matériau, lorsque 1’échelle d’observation approche celle de la
microstructure du matériau. A cette échelle, le matériau ne peut plus étre considéré comme
continu, et sa description en terme de contraintes et déformations « classiques » (définies avec
des valeurs moyennes sur le V.E.R.*) n’est plus valide. Le besoin de décrire le comportement
du matériau globalement, rendant compte des détails de la microstructure et du processus de
déformation a 1’échelle microscopique, a conduit au développement de modeles continus
enrichis. Ces approches ont été utilisées avec succes comme limiteurs de localisation :

» Modele de type Cosserat, ou la réciprocité des contraintes tangentielles n’est plus
valide et ou de nouveaux degrés de liberté sont introduits (microrotations associées a des
micromoments) ;

» Modéle non local intégral, les forces d’interaction sont prises en compte en pondérant
dans D’espace les quantités équivalentes. La déformation équivalente non locale € au

point x est définie comme la moyenne pondérée, par la fonction de voisinage go(x,y) , de

la déformation équivalente locale € dans tout le domaine Q (Pijaudier-Cabot et Bazant
1987, Bazant et Pijaudier-Cabot 1989) :
1

E(x) = gp(x)

» Modele au gradient (au premier ordre, second ordre ou méme a des ordres supérieurs),
prenant en compte des forces cohésives d’interaction a longue portée. En introduisant le

J elyix) e(x)a0 (137)

parameétre ¢ (\/E peut étre considéré comme la longueur caractéristique du modele), la
déformation équivalente non locale € est définie a partir de la déformation équivalente
locale € par la relation (Meftah 1997, Peerlings et al. 2001) :

t=g—c Ve (I-38)

Ces trois approches introduisent une longueur caractéristique, liée a la distance a laquelle
I’interaction se produit, et donc a I’échelle de la microstructure du matériau.

Du point de vue numérique, il est également possible de remédier aux pathologies
précédemment mentionnées avec une méthode simple qui consiste a relier la valeur de
I’énergie de rupture Gra la courbe post-pic o —u (Hillerborg et al. 1976) :

G, = f o du (1-39)
u=0

ou u représente le déplacement li¢ a I’ouverture de fissure.

L’énergie dissipée a la rupture est alors gardée constante lorsque la taille des éléments
change par affinement du maillage. La densit¢ de I’énergie de fissuration g, dissipée

localement est liée a I’énergie de fissuration G, par le biais d’une longueur caractéristique /.
qui dépend de la taille et du type de 1’élément fini (Bazant et Oh 1983, Rots 1998) :

¥ Volume Elémentaire Représentatif.
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Gf
g =" (1-40)

Il est vrai que cette méthode ne permet pas de préserver la nature bien posée des équations
régissant 1’équilibre (Meftah 1997). Elle induit une évolution de la fissuration biaisée par
I’orientation du maillage (Sluys 1992). Néanmoins, cette méthode a 1’avantage d’étre
relativement simple a introduire dans une loi de comportement, et de ne pas nécessiter des
calculs numériques lourds (comme c’est le cas des approches non locales). Elle devient alors
particulierement adaptée aux calculs sur des structures imposantes en un temps raisonnable.

1-4.2.3 Conclusion

Les objectifs du modele de fissuration développé sont que ce modele soit relativement
simple, robuste et capable de reproduire correctement le comportement mécanique du béton
expérimentalement observé. Le terme simple, signifie que le modele doit décrire correctement
les phénomenes mécaniques macroscopiques, par le biais d’une formulation mathématique
simple, permettant un développement rapide (dans le cadre d’une thése) dans un code de
calcul aux éléments finis standard (ici CAST3M). Le terme robuste fait allusion a la capacité
du modele implanté dans le code de calcul a converger lors de simulations numériques. Ainsi,
un algorithme performant est nécessaire pour y parvenir.

Les modéles d’endommagement ¢élastique décrivent généralement correctement le
comportement non linéaire des matériaux fragiles, puisqu’ils sont basés sur I’existence de
micro-fissures ou de micro-vides dans le matériau. Néanmoins, ils ne peuvent pas prédire
I’occurrence des déformations anélastiques, observées lors d’un déchargement. Quant aux
modeles plastiques, ils sont adaptés a la description de ces déformations. Mais ils ne
parviennent pas a décrire la dégradation de la raideur. Ainsi, il nous parait judicieux d’allier a
la fois les avantages des modéles d’endommagement élastique et de plasticité, a travers le
formalisme de I’¢lastoplasticité endommageable.

Dans le cas de la plasticité, la description correcte de I’asymétrie du comportement en
compression et en traction peut étre menée par I’adoption de plusieurs criteres de plasticité.
Notre choix s’est porté sur 1’utilisation d’un critére de Drucker-Prager en compression et de
trois critéres de Rankine en traction, afin de décrire un comportement isotrope en compression
et orthotrope (orthotropie induite par la fissuration) en traction. En effet, nous avons constaté
que la fissuration (en traction) induite par le séchage différentiel est a I’origine d’un
comportement orthotrope (voir le paragraphe § 1-3.1.3.2). De plus, les critéres de Rankine et
de Drucker-Prager ont été utilisés de nombreuses fois avec succes par le passé (Feenstra et de
Borst 1996, Georgin 1998, Heinfling 1998, Nechnech 2000), dans le cas isotrope et sont
particulierement simples et robustes dans le sens défini plus haut.

La variable d’endommagement sera alors liée, de maniére explicite, a la variable
d’écrouissage plastique, telle que cela a été propos¢ par Lee et Fenves (1998) et Nechnech
(2000). Ce choix est réaliste, puisque les phénomenes de dégradation de la raideur et de
déformations plastiques sont liés. De plus, il permet de traiter, de fagon simple, le couplage
plasticit¢/endommagement.

Le caractere adoucissant du comportement du béton étant a 1’origine de la dépendance de la
solution numérique vis-a-vis du maillage, il est choisi d’adopter la méthode de Hillerborg afin
d’y remédier. Ce choix permettra d’effectuer 1’analyse numérique de structures de dimension
importante, en un temps de calcul raisonnable.
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1-4.3 La déformation de retrait de dessiccation

Les modélisations adoptées dans les approches codifiées ne sont pas abordées dans ce
travail. En effet, ces approches sont menées dans une section moyenne (probléme
homogénéis¢), alors que les variables concernées (humidité relative, contraintes,
déformations) présentent un caractére fortement non homogene. Malgré la performance
certaine des meilleurs modeles, on constate une variabilité prévisionnelle irréductible de
I’ordre de 30 %, lorsque toutes les conditions d’essais sont maitrisées (Heinfling et al. 1999).

[-4.3.1 Modélisation phénoménologique du retrait de dessiccation
[-4.3.1.1 Modélisation simplifiée

Les observations expérimentales sur I’évolution du retrait de dessiccation présentées dans le
paragraphe § 1-3.3.3.1 ont conduit de nombreux auteurs a relier linéairement, de fagon
phénoménologique, la déformation de retrait de dessiccation a la variation d’humidité relative

(Wittmann et Roelfstra 1980, Alvaredo et Wittmann 1993, Bazant et Xi 1994, Bazant et al.
1997, van Zijl 1999) :

g=k" n1 (1-41)

ot & est le tenseur de déformation de retrait de dessiccation intrinséque, k' est le
coefficient de compressibilité hydrique et 1 est le tenseur unité du second ordre.
Il est parfois choisi d’exprimer le retrait de dessiccation suivant une fonction linéaire de la

variation de teneur en eau (Carlson 1937, Thelandersson et al. 1988, Granger 1996, Torrenti
et al. 1997, Benboudjema et al. 2001b, Benboudjema et al. 2002) :

&=k C1 (1-42)

ou kS [m’.1"'] est un coefficient de proportionnalité, identifié sur la zone linéaire de la courbe
retrait de dessiccation — perte en masse (Granger 1996, voir la Figure I-18).

Cette équation, basée sur la linéarité observée expérimentalement entre le retrait et la
variation de la teneur en eau (paragraphe § 1-3.3.3.1), est similaire a 1’équation précédente
[-41. En effet, la courbe de I’isotherme de désorption est quasi-linéaire pour des valeurs de
I’humidité relative comprises entre 50 et 100 % (Pihlajavaara 1974, Xi et al. 1994, Baroghel-
Bouny et al. 1999).

[-4.3.1.2 Modele basé sur le mécanisme de pression capillaire

Yuan et Wan (2002) ont suggéré que le retrait de dessiccation soit gouverné par la pression
capillaire p. reliée & la tension superficielle o, de l'interface eau/gaz par la relation de

Laplace :
20
Pe=p =P =" (1-43)

m

ou r,, est le rayon moyen du ménisque et p, est la pression du gaz (air sec + vapeur d’eau).

La contrainte appliquée sur le solide o, générée par la pression capillaire, est prise égale a :

o, = A, p. (I-44)

ou A, est la proportion volumique de I’eau liquide par rapport au béton
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La déformation de retrait de dessiccation est alors calculée par analogie avec la loi de

l[OOke .
rd __ O _
el =0 A (1-45)

ou E; est le module ¢élastique de retrait (différent du module d’Young) associé a la contrainte
o, identifié a partir de 1I’évolution expérimentale du retrait de dessiccation.

[-4.3.1.3 Modele basé sur le mécanisme de pression capillaire et de pression de
disjonction

Powers (1968) a proposé une loi pour calculer le retrait de dessiccation €™ localement dans
la pate de ciment pour une humidité relative passant de la valeur /; a la valeur 4, :

RT W
e =(k+1 L RT “dh I-46
R vl (1-46)

w Vo

ou k est un coefficient dépendant de la configuration des pores, S est le coefficient de
compressibilité, W, et V, sont la masse et le volume de 1’eau adsorbée, respectivement,

R =8,32 J.mol" .°K" est la constante des gaz parfait, T est la température en degré Kelvin et
M, =18 g.mol™ est la masse molaire de I’eau. Cette équation suppose que le rayon moyen du
ménisque 7, est constant entre 4 et A,.

Le premier terme (k—H) de I’équation 1-46 prend en compte le retrait induit par le

mécanisme de pression capillaire (par le biais du coefficient 1 dans le terme (k+1)), tandis

que le deuxiéme terme prend en compte le retrait induit par le mécanisme de pression de
disjonction (coefficient k dans le terme (k-+1)). En effet, Pexpression de la variation de

pression de disjonction est similaire a celle de la pression capillaire, a un coefficient de
proportionnalité pres (Powers 1968, Bazant 1972).

En utilisant I’expression de la pression capillaire p., et sous certaines hypothéses
d’évolution (voir Han et Lytton 1996), I’intégration de I’équation [-46 conduit a la relation :

e’ =b In(1+p,/a) (1-47)
ou a et b sont deux constantes.

[-4.3.2 Modélisation par la mécanique des milieux poreux

Une alternative a la modélisation phénoménologique, présentée dans le paragraphe § 1-4.3.1,
est de modéliser le retrait de dessiccation a 1'échelle macroscopique, sur la base de la théorie
des milieux poreux non saturés (Schrefler et al. 1989, Coussy 1995, Gray et Schrefler 2001).
Elle permet de décrire les transferts de I’eau (sous les phases liquides et vapeurs
essentiellement) et de la chaleur dans le milieu poreux, ainsi que les interactions existantes
entre différents phénoménes (thermique, hydrique et mécanique).

Dans cette approche, on considére que le V.E.R. du milieu poreux est constitué¢ d’un
squelette solide et de vides, occupés par ’eau (liquide et vapeur) et I’air. Les variables
caractérisant ce V.E.R. sont considérées comme des variables « moyennes », ce qui permet de
s’affranchir de la caractérisation précise de la microstructure du matériau. Dans le cas de
I’étude hydromécanique d’un milieu poreux non saturé, on utilise en général le concept de
contraintes effectives ¢’ au sens de Bishop (Gray et Schrefler 2001). La contrainte effective
est la contrainte appliquée directement sur le squelette solide.
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On distingue, en général, deux principales approches pour déterminer son expression. Dans
I’approche de Coussy (1995), la contrainte effective est définie de fagon incrémentale :

de' =do+dp,, 1 (1-48)

ou o est la contrainte apparente et py,; est la pression appliquée sur le solide par les fluides
environnants (eau et air).

Dans le cadre de I’approche proposée par Schrefler (Gray et Schrefler 2001), la contrainte
effective est définie de facon totale :

1 (1-49)

Une étude numérique montre que la différence de comportement résultant des équations
1-48 et 1-49 est en général faible (Gray et Schrefler 2001).

6':0—|—p

sol

Par ailleurs, la pression py,; est la somme des pressions de chacun des fluides présents dans
les pores, affectées par un coefficient de pondération (Coussy 1995) :

dp,, = b, dp, (1-50)

ou p; est la pression du fluide i, b; est le coefficient de Biot (Biot 1941) associ¢ au fluide i et
I’indice i est associée a chacun des fluides présents (on rappelle que : i =/, i = v et i = a pour
I’eau liquide, la vapeur d’eau et I’air sec, respectivement).

Cette approche fait apparaitre trois coefficients de Biot difficiles a identifier
individuellement. Par le biais de la méthode d’homogénéisation, deux relations entre ces
parametres peuvent étre obtenues (Lassabatere 1994, Coussy 1995) :

Kd
b1+bg:1—? avec b, =b, =b, (I-51)
ou K, est le coefficient de compressibilité du matériau dans des conditions non drainées, K;
est le coefficient de compressibilité du squelette solide et b, est le coefficient de Biot associé a
la phase gazeuse (air sec + vapeur d’eau).

Les coefficients de Biot expriment en quelque sorte le taux de transfert de la pression du
fluide vers le squelette solide, et constituent donc des coefficients de couplage
hydromécanique.

Il est généralement supposé que le squelette solide est peu compressible (K, /K, — 0), que

la pression de la phase gazeuse est égale a la pression atmospherique ( p, = p,,,) et que le

atm
coefficient de Biot de la phase liquide b; est égal au degré de saturation de la phase liquide S;.
Ainsi I’équation 1-50 devient (Baroghel-Bouny et al. 1999, Gray et Schrefler 2001, Obeid et
al. 2002) :

dpsol = Sl dpc (1_52)
ou p. est la pression capillaire, qui peut se calculer a I’équilibre, par la relation de Kelvin
(Baron 1982) :

_PRT
P. M

v

In(h) (1-53)

ot p, =1000 kg.m” est la masse volumique de I’eau liquide.
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Néanmoins, une expérience de Obeid et al. (2002) sur mortiers montre que le coefficient de
Biot liquide semble 1égeérement inférieur au degré de saturation (Figure 1-31).

Dans le cas ou les contraintes apparentes sont nulles dans 1’éprouvette et en supposant un
comportement ¢lastique, I’équation [-48 permet d’établir la relation donnant la déformation de
retrait de dessiccation libre :

a1
sd :E psol 1 (1_54)

En utilisant I’expression simplifiée 1-52 de la pression appliquée sur le solide, on aboutit a
une relation non linéaire entre le retrait et I’humidité relative (Baroghel-Bouny et al. 1999) :

grd _lleTi i

- 1-55
K M, h (-53)

ou la non-linéarité entre le retrait et ’humidité relative est liée aux termes .S et 1/ h.

Ny /
0,5 //
/|

Valeur du coefficient

Humidité relative [%)]

Figure I-31 Variation du coefficient de Biot liquide et du degré de saturation en fonction de
I’humidité relative pour des mortiers (Obeid et al. 2002).

[-4.3.3 Modéles d’homogénéisation

Le béton est un matériau fortement hétérogéne a différentes échelles d’observation. Par
exemple, a 1’échelle de 1’hétérogénéité des granulats (dimension de I’ordre du millimétre) : le
matériau béton peut étre considéré comme bi-phasique (granulat + pate de ciment, Le Roy
1996, voir la Figure [-32a). A 1’échelle de la porosité capillaire de la pate de ciment,
coexistent la matrice solide, I’eau sous forme liquide et vapeur et I’air sec (voir Figure [-32b).

Les méthodes d’homogénéisation ont été développées pour les matériaux hétérogénes. A
partir de la connaissance du comportement de chacune des phases le constituant (a 1’échelle
des hétérogénéités), la méthode consiste a prédire le comportement global macroscopique.
Les lois constitutives (équations de conservation, équations d’équilibre) et les équations liées
aux conditions aux limites sont écrites au niveau local, puis homogénéisées afin d’obtenir la
loi de comportement au niveau macroscopique (le matériau est alors « homogénéisé »). Cette
technique peut étre intéressante dans le cadre de la modélisation des déformations différées du
béton (et donc du retrait de dessiccation), puisque celles-ci n’ont lieu effectivement qu’au sein
de la pate de ciment. Ainsi, cette modélisation peut prendre en compte le comportement
différent des granulats et de la pate de ciment.
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La technique d’homogénéisation consiste alors a calculer la valeur globale X (déformations,
contraintes, flux ...), & partir de la connaissance des variables 6" dans chacune des phases i
(Dormieux 2000, Oshita et Tanabe 2000) :

_ 1 (i) () 4770)
Z—ZW l:w o) dr +X (1-56)
1 Vz

ou w' sont des poids affectant la phase i, V" est le volume de la phase i et X est un terme
pouvant prendre en compte différents phénomenes comme 1’effet de fissures.

(a) (b)

Air sec Vapeur d’eau

Pate de ciment

</
Eau liquide
Matrice
solide
Air sec +
vapeur d’eau
Modéle tri-sphére a Différentes phases a I’échelle
I’échelle des granulats des pores capillaires

Figure I-32 Hétérogénéité idéalisé du béton a 1’échelle des granulats (a, modele trisphére, Le Roy
1996) et a I’échelle des pores capillaire (b).

[-4.3.4 Conclusion

Pour les deux premiers modeles, les équations constitutives (I-41 et 1-42) sont purement
phénoménologiques, elles ne sont pas basées sur une analyse précise des mécanismes a
I’origine du retrait de dessiccation. En outre, 1’analyse fine des résultats expérimentaux
montre que la déformation de retrait n’est pas rigoureusement proportionnelle a la variation
d’humidité relative. Ainsi, Obeid et al. (2002) suggerent plutot une relation bilinéaire entre
ces deux variables (pente k" =398 um-m ™' pour 0 % <h <66 % et k', =568 um-m™" pour
66 % < h < 100 %, Figure I-16). De méme, a partir d’'une analyse inverse des résultats de
retrait de dessiccation, van Zijl (1999) suggere que le coefficient de proportionnalité soit
dépendant, de fagon non linéaire, de I’humidité relative.

De plus, I’analyse bibliographique a montré qu’une réponse différente en déformation selon
la vitesse de séchage est observée (Figure I-17). Cette caractéristique ne peut €tre reproduite
par aucun des modeles présentés. En outre, ces modeles ne peuvent pas expliquer le caractere
partiellement irréversible des déformations de retrait (en I’absence de fissuration, voir § I-
3.3.3.1), lorsque I’éprouvette est réhumidifiée.

Quant a la méthode d’homogénéisation, des difficultés inhérentes a ce type de modélisation
existent. D’une part, il n’est pas toujours possible de caractériser précisément chacune des
phases (et leurs interfaces). D’autre part, la méthode d’homogénéisation ne permet pas
toujours d’obtenir une loi de comportement analytique et nécessite alors un calcul numérique
préalable pour toutes les configurations possibles (déformations imposées, humidité relative,
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température ...). Cette derniere étape complique fortement la tache a accomplir et limite
fortement 1’utilisation de cette technique dans le calcul de structures réelles.

La modélisation du retrait de dessiccation intrinséque sera alors effectuée dans le cadre de la
mécanique des milieux poreux non saturés, a 1’échelle macroscopique (V.E.R.). L’avantage
est qu’il est possible de se baser sur les mécanismes physiques du retrait, mis en évidence
dans le paragraphe § 1-3.3.1, a savoir la pression capillaire et la pression de disjonction,
principalement. Ainsi, nous suggérons que le retrait de dessiccation résulte de la déformation
¢lastique et différée du squelette solide, sous I’effet de la pression capillaire et de la pression
de disjonction. Bien que I’hétérogénéité (pate de ciment-granulat) et la composition du béton
jouent un role important sur les déformations de retrait, son influence peut étre prise en
compte a travers des parametres représentatifs du V.E.R. étudié.

-4.4 Modélisation de la déformation de fluage

[-4.4.1 Le fluage propre
[-4.4.1.1 Modélisation du fluage propre

La déformation de fluage propre &” s’écrit conventionnellement, dans le cas d’un état de
contraintes ¢ constant, sous la forme :

e’ (1,t)=J(1,')-o (1-57)

ou ¢ désigne le temps, £ I’age d’application des contraintes et J (t,t’ ) est le tenseur de

complaisance de fluage du quatrieéme ordre.

Cette écriture est basée sur 1’observation expérimentale de la linéarité entre la déformation
de fluage propre et les contraintes (pour des contraintes inférieures a 30 a 50 % de la
résistance dans le cas d’une sollicitation uniaxiale en compression).

Dans le cas de contraintes variables, le principe de superposition de Boltzmann est alors
utilisé :

e (') = [ 3(t.c)-6(c) ds (1-58)

Dans le cas de contraintes modérées, 1’expression du tenseur de complaisance de fluage
propre du béton est souvent basée sur la théorie de la viscoélasticité linéaire non vieillissante
ou vieillissante (Bazant et Chern 1985, Bazant et Prasannan 1989, Granger 1996, Bazant et al.
1997, Guénot-Delahaie 1997, de Schutter 1999, van Zijl 1999, Fafard et a/l. 2001). Dans le cas
non vieillissant et pour des contraintes uniaxiales, la complaisance de fluage peut étre
approchée avec une trés bonne précision (Bazant et Huet 1999) par une combinaison multiple
de chaines de Maxwell (Figure [-33a) ou de Kelvin-Voigt (Figure I-33b). Dans le cas de
I’utilisation de chaines de Kelvin-Voigt, la fonction de complaisance de fluage propre J
obtenue correspond alors a une décomposition en série de Dirichlet :

k.

J)=3~ [1-e ' (1-59)

i=l

.eme

ou k, [MPa] et n, [MPa.s] sont la rigidité et la viscosité¢ élémentaire de la i chaine de
Kelvin-Voigt, respectivement.
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L’avantage important de ce choix pour la complaisance de fluage est qu’il n’est pas
nécessaire de stocker en mémoire 1’histoire des contraintes. En effet, I’utilisation d’une telle
complaisance permet de réécrire 1’équation I-58 sous la forme d’équations différentielles, qui
peuvent alors étre résolues de fagon incrémentale (Granger 1996, Benboudjema et al. 2000b).

Cette formulation peut étre étendue au cas vieillissant en faisant varier les parametres de la
chaine de Maxwell ou de Kelvin-Voigt en fonction de 1’dge du matériau (Bazant et Chern
1985, de Schutter 1999). Toutefois, certaines restrictions doivent étre vérifiées afin de garantir
le caractere strictement monotone de la complaisance de fluage (Bazant 1998).

(a) (b)
Y
n T 7, h 1, UM
-
k, k,
k, k, k,

Figure I-33 Chaines de Maxwell (a) et chaines de Kelvin-Voigt (b).

La décomposition en série de Dirichlet adoptée dans 1’équation 1-59 garantit que la
déformation de fluage propre sera bornée. Un débat sur le comportement a I’infini du fluage
propre a lieu au sein de la communauté scientifique. Certains chercheurs pensent que cette
déformation est bornée (Granger 1996), d’autres non (Bazant et Chern 1985). Or, les résultats
expérimentaux ne permettent pas de confirmer ’une ou I’autre des deux hypotheses, étant
donné que les essais ne dépassent pas souvent trois ans. Ainsi, d’autres fonctions de
complaisance de fluage sont proposées dans la littérature afin d’obtenir une complaisance de
fluage non asymptotique, telles que des fonctions puissances ou logarithmiques.

Afin de proposer une description plus physique de 1’aspect vieillissant, BaZant et Prasannan
(1989) et Bazant et al. (1997) suggérent de considérer que les éléments constituants la pate de
ciment ne sont pas dépendants de 1’dge. Ainsi, la dépendance du fluage a 1’age est alors
attribuée :

> Soit a la déposition graduelle du gel de C-S-H du fait de la réaction d’hydratation
(paragraphe § 1-3.4.1.1.2, Bazant et Prasannan 1989). Le gel de C-S-H est supposé non-
vieillissant et viscoélastique (ou visqueux). Le C-S-H qui se dépose est alors susceptible
de contribuer a la reprise du chargement macroscopique. Lorsque la réaction d’hydratation
s’arréte, le vieillissement est dii a d’autres réactions chimiques (par exemple la
polymérisation des CsS), prises en compte a travers la méme expression. Ainsi, la
déformation de fluage propre visqueuse ¢ s’écrit en fonction de la fraction d’hydrates

formées v(¢) et de la complaisance de fluage (non vieillissante) J :

e (1)= ﬁj}(z —t') do(t') (1-60)
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» Soit a la relaxation des micro-précontraintes transversales au plan de glissement
(paragraphe § 1-3.4.1.1.2, Bazant et al. 1997). Cet effet est purement mécanique. Ainsi, la

déformation de fluage propre visqueuse e s’écrit :
(1) = —— (1-61)
enr(t
n(S)

ou la viscosité 7 est une fonction décroissante de la micro-précontrainte S, qui se relaxe dans
les sites de fluage, du fait de la déformation subie par le matériau :

1 =cp S (1-62)

n(S)
ou ¢ et p sont deux constantes positives.

Dans le cas de sollicitations multiaxiales, ces modeles sont basés sur 1’analogie avec la loi
d’¢lasticit¢ de Hooke en introduisant un coefficient de Poisson de fluage propre v, constant
et égal a4 0,2 (Granger 1996, Bazant et al. 1997). Ainsi, le tenseur de complaisance de fluage
propre J (¢,1') s’écrit :

1
Ju ()=, (61) |—v,, 8, 6+ +2pr (6, 6, +6, 6;) (1-63)

J

ou J, (1,1') est la complaisance de fluage uniaxial.

Cette modélisation est en désaccord avec les observations expérimentales mentionnées dans
la paragraphe § I-3.4.4. En effet, celles-ci ont mis en évidence que le coefficient de Poisson de
fluage dépend de la direction concernée et du temps. Néanmoins, on se rappellera la
dispersion et le peu de résultats expérimentaux disponibles, ce qui limite les possibilités de
modélisation.

Quant a I’effet de I'humidité relative interne 4, on peut rencontrer dans la littérature
scientifique deux types de prise en compte de cet effet dans la modélisation du fluage propre.

La premiére approche consiste a remplacer le temps réel ¢ par un « temps équivalent » zq
dans les €quations constitutives du modele (Granger 1996, Hanhijarvi 1997, Svensson et
Toratti 1997). Le temps équivalent est défini suivant une fonction f exprimée en fonction du
temps réel ¢ et de ’humidité relative interne /4 :

dt,, = f(h(t)) dt (1-64)

Dans la deuxiéme approche, la complaisance de fluage propre est multipliée par une

fonction isotrope qui dépend de I’humidité relative g (/) (Granger 1996, Hanhijérvi 1997,
Svensson et Toratti 1997) :

J(t,h)=g(h) J() (1-65)
L’approche par le temps équivalent dans le cas du fluage propre conduit a une amplitude de

déformation finale indépendante de 1’humidité relative interne (Benboudjema et al. 2000b).
Par contre, la deuxiéme approche conduit a une amplitude de fluage proportionnelle a la

fonction g(h) choisie (Benboudjema et al. 2000b). Les résultats expérimentaux indiquent

que seule amplitude de fluage propre est affectée par I’humidité relative interne (voir le
paragraphe § 1-3.4.1.2). Ainsi, c’est la seconde approche qui est souvent retenue, pour
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laquelle différentes fonctions croissantes g(h) ont ét¢ proposées (Bazant et Chern 1985,

Bazant et Prasannan 1989, Granger 1996, BaZant et al. 1997). La premiére approche est quant
a elle plutdt adoptée a la prise en compte de I’effet de la température (en complément de la
seconde approche).

L’analyse bibliographique a montré une forte dépendance des déformations de fluage propre
a la composition du béton (rapport e/c, teneur en granulat, type de liant). Hormis dans les
codes de calcul réglementaires (qui n’ont pas été présentés dans ce travail), I’effet de la
composition est rarement pris en compte. Ainsi, malgré des conditions identiques, un
changement dans la composition du béton nécessite une nouvelle identification des
parametres du modele.

I-4.4.1.2 Modélisation de I'interaction fluage/fissuration

Lorsque les contraintes en compression deviennent importantes, nous avons remarqué dans
le paragraphe § [-3.4.5 que la relation déformation de fluage — contraintes devient non
linéaire. Plusieurs possibilités de modélisations de cet effet sont disponibles dans la
littérature :

» A partir de la théorie de I’endommagement (Li 1994). Il est ainsi possible d’introduire
explicitement (et rationnellement) la variable temporelle #, dans les fonctions d’évolution
des parametres d’écrouissage et de I’endommagement (équation I-16) ;

» Selon Bazant et Xiang (1997), cette non-linéarité n’est qu’apparente. Pour eux, le
fluage non linéaire n’existe pas. La non-linéarité¢ résulte de la manifestation de la
croissance des micro-fissures dans le temps. Elle peut étre modélisée a 1’aide d’une
approche de type viscoplastique (van Zijl 1999) ou élastoplastique, en intégrant une
fonction d’écoulement de fluage (Benboudjema et al. 2001a) ;

» Le caractére non linéaire est supposé lier a la redistribution des contraintes du fait du
fluage et de la distribution non homogene de I’endommagement (Ozbolt et Reinhardt
2001). En effet, la fissuration du béton n’est jamais homogene dans 1’éprouvette, elle se
produit dans des zones localisées (liées aux défauts géométriques ou matériels). La
redistribution prend place entre les zones les plus endommagées et les moins
endommagées. Cette hypothése nécessite donc, dans la modélisation, la prise en compte
de défauts initiaux dans le matériau pouvant altérer la distribution initialement homogéne
des contraintes et des déformations.

-4.4.1.3 Conclusion

Malgré les recherches extensives (théoriques et expérimentales) et les nombreuses théories
proposées dans la littérature scientifique pour expliquer le fluage propre des matériaux a
matrice cimentaire (voir le paragraphe § [-3.4.1.1), les mécanismes physico-chimiques a
I’origine du fluage ne sont pas parfaitement connus a I’heure actuelle. Ce manque de
consensus sur ces mécanismes limite les possibilités de modélisation de ces déformations.

Hormis quelques exceptions, la plupart des modeles de fluage pour le béton ne sont pas
basés sur des mécanismes de fluage proposés, mais plutot basés sur des fonctions
mathématiques diverses (puissances, logarithmiques, chaine de Kelvin ou Maxwell). Si de
telles expressions permettent de retrouver plus ou moins précisément les déformations de
fluage propre expérimentales, elles masquent completement les phénomenes réels concernés.

De nombreux mod¢les ne tiennent pas compte de 1’aspect irréversible des déformations de
fluage propre, ou alors par I’intermédiaire du caractére vieillissant. Or, méme apres quelques
jours de chargement, les déformations sont irréversibles a plus de 60 %, ce que I’effet de 1’age
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ne peut pas expliquer intégralement. Cette propriété est trés importante dans le cas de
déchargement (partiel ou total), ce qui est le cas d’ouvrages précontraints, du fait de la
relaxation induite, et plus particulierement des enceintes de confinement, lors de I’épreuve
décennale. De plus, la prise en compte d’une sollicitation multiaxiale est souvent basée sur
I’adoption d’un coefficient de Poisson de fluage constant, ce que les résultats expérimentaux
ne confirment pas actuellement. Ainsi, en s’éloignant des conditions de 1’essai ou les
coefficients ont été calibrées, 1’erreur de prédiction devient importante.

Bien que les mécanismes de fluage propre probables, tels qu’ils ont été rappelés en
conclusion de I’étude expérimentale (voir le paragraphe § 1-3.4.6), ne fassent pas I’unanimitg,
il nous semble judicieux de développer un nouveau modele basé sur les mécanismes pouvant
se produire aux différentes échelles d’observation du matériau (micro-diffusion de I’eau
adsorbée vers la porosité capillaire et glissement des feuillets de C-S-H dans la nanoporosité).
Ainsi, la modélisation qui en découle doit étre capable de retrouver les principales
caractéristiques expérimentales mentionnées, a savoir, 1’occurrence d’une déformation
irréversible lors du déchargement, la linéarité entre la déformation de fluage propre et les
contraintes (jusqu’a la limite élastique), la dépendance a I’humidité relative interne et la
description correcte du comportement multiaxial (décomposition sphérique/déviatorique).
Lorsqu’une fissuration se produit, le couplage fluage/fissuration doit étre aussi considéré.

Quant a I’influence de la composition du béton, nous avons rappelé, la forte dispersion des
modeles codifiés prenant en compte ce parametre. Ainsi, ce parametre ne sera pas intégré
dans la modélisation adoptée. Le passage a une composition de béton différente nécessitera
donc d’identifier a nouveau les parameétres du modeéle.

[-4.4.2 Le fluage de dessiccation

L’¢étude bibliographique (paragraphe § 1-3.4.2) a mis en évidence [’existence de deux
composantes de déformation : une part structurale, liée a un effet de structure (fissuration) et
une part intrinséque, correspondant aux mécanismes physico-chimiques du fluage de
dessiccation. Dans ce paragraphe, seule la modélisation de la part intrinséque est présentée.
La part structurale est reproduite des lors qu’un modéle de fissuration est intégré dans la
modélisation.

I-4.4.2.1 Modélisation du fluage de dessiccation intrinséque

L’idée initialement proposée par Ali et Kesler (1964) (I’idée est que le fluage de
dessiccation n’est en réalit¢ qu’une déformation de retrait de dessiccation, induite par les
contraintes, (voir paragraphe § 1-3.4.2.2.2)) a conduit quelques auteurs (Ali et Kesler 1964,
Gamble et Parrott 1978, Sicard et al. 1996) a proposer la loi constitutive suivante :

e = o e o (1-66)

ou & est la déformation de fluage de dessiccation intrinséque et [MPa™'] est un paramétre
constant.

Afin de prendre en compte le fluage de réhumidification, Gamble et Parrott (1978) propose
de modifier I’équation précédente :

ef = py o (1-67)

ou ¢’ est la déformation de fluage de réhumidification, €% est la déformation de gonflement
et [MPa™'] est un paramétre constant, inférieur a 4 (Gamble et Parrott 1978).
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A partir des mécanismes physico-chimique proposé€s (voir le paragraphe § 1-3.4.2.2.1),
Bazant et Chern (1985) analysent cette déformation a travers une chaine de Maxwell. La
viscosité de la chaine de Maxwell 7 est reliée alors a la variation d’humidité relative :

Y= Ji (1-68)

Ainsi, la déformation de fluage de dessiccation s’exprime par la relation suivante :

ou Ay est un parameétre constant.

e =Ny ‘h‘ o (1-69)

ou la valeur absolue permet de retrouver la déformation de fluage de réhumidification (mais
de maniére symétrique).

La relation constitutive I-69 proposée par BaZant et Chern (1985) est similaire aux équations
[-66 et I-67, si on adopte une relation linéaire entre la déformation de retrait de dessiccation et
la variation d’humidité relative (telle que I’équation [-41). L’équation constitutive ainsi
proposée permet de retrouver la linéarité observée expérimentalement entre la déformation de
fluage de dessiccation et le retrait de dessiccation (voir la Figure I-27a). Cependant, elle ne
permet pas d’obtenir une réponse sensible a la vitesse de séchage, telle que cela a été obtenu
expérimentalement par Day et al. (1984, Figure [-27b). De plus, les résultats expérimentaux
obtenus par Granger (1996) ne sont pas reproduits correctement a 1’aide de la loi constitutive
1-69, lors des simulations numériques (Benboudjema et a/. 2001b). En effet, une des limites
de ce modgele est que, pour des contraintes constantes, la cinétique de la déformation de fluage
de dessiccation est contrdlée compleétement par celle du processus de séchage. Malgré cela, de
nombreux auteurs utilisent 1’équation I-69 pour le calcul de la déformation de fluage de
dessiccation intrinseque (Bazant et Xi 1994, Granger 1996, Kim et Lee 1998, van Zijl 1999).

En se basant sur la théorie des micro-précontraintes (voir le paragraphe § 1-4.4.1.1), Bazant
et al. (1997) ont proposé que les micro-précontraintes S, agissant dans les zones d’adsorption
empéchée, varient en fonction de I’humidité relative interne, selon la relation :

Ste,S=—c by (1-70)

ou ¢ et ¢ sont deux constantes.

Ainsi, la relation I-61 permet de calculer a la fois la déformation de fluage propre et de
fluage de dessiccation. Toutefois, cette relation ne permet pas de reproduire la diminution de
I’amplitude de la déformation de fluage propre, observée sur des éprouvettes pré-séchées
(Figure 1-23a).

Nous avons mentionné précédemment que le bois subit de fagon analogue une déformation
de fluage de dessiccation. Or, il est intéressant de noter que la microstructure du béton et la
microstructure du bois sont similaires au niveau de la distribution des pores. En effet, dans les
deux matériaux, il se dégage deux types de porosité dont les dimensions sont du méme ordre
de grandeur (Tableau 1-4).

Tableau I-4 Taille caractéristique des micropores et des nanopores dans le bois et le béton.

Bois Béton
(de Meijer et al. 1998) | (Baroghel-Bouny 1994)
Microporosité ~5-30 um ~ 0,01 - 10 um
Nanoporosité ~ 0,1 -1 nm ~ 1 nm
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Ainsi, les modeles de retrait de dessiccation (équation [-41 ou I-42) et de fluage propre
(équation 1-59) sont similaires pour ces deux matériaux, si ’aspect vieillissant est écarté. De
méme, dans le cas du fluage de dessiccation, I’équation I-69 est parfois utilisée. Néanmoins,
Hanhijérvi (1997) et Svensson et Toratti (1997) ont montré qu’une modification de I’équation
[-69 permettait un meilleur calibrage des résultats expérimentaux de fluage de dessiccation
pour le bois. L’équation suggérée, sans pour autant qu’une justification physique soit
proposée, est la suivante :

.fd:

J,o—¢, |-
& fd fd ‘

h\ (I-71)
T fa

ou J, et 7, sontdes paramétres matériaux.

L’avantage de I’équation I-71, par rapport a I’équation 1-69, est qu’elle permet de controler
a la fois la cinétique et I’amplitude des déformations de fluage de dessiccation,
indépendamment de la cinétique de séchage, par le biais des paramétres J , et 7.

-4.4.2.2 Conclusion

Nous avons présenté différents modeles de fluage de dessiccation intrinseque. Néanmoins, il
est nécessaire de garder a 1’esprit que ces modélisations sont souvent phénoménologiques, car
basées sur des constatations expérimentales. Or, nous avons émis plusieurs réserves
concernant I’obtention de la déformation de fluage de dessiccation (microfissuration induite,
gradient de contraintes induit, fluage propre et retrait concomitant (voir le paragraphe § I-
3.4.2.2.2)). L’interprétation des résultats expérimentaux n’est donc jamais directe. Elle
nécessite une analyse précise des déformations mesurées, a I’aide d’'une mod¢lisation adaptée.
Cette modélisation doit intégrer et reproduire correctement chacune des composantes de la
déformation du béton (retrait, fluage, fissuration).

Les mécanismes du fluage de dessiccation sont encore aujourd’hui mal connus. Ainsi, il est
difficile de proposer un mod¢le basé sur ces mécanismes. Néanmoins, il semble qu’une
relation linéaire entre la déformation de fluage de dessiccation et la variation d’humidité
relative ne soit pas adaptée. Nous proposons alors d’utiliser la relation constitutive I-71,
utilisée déja pour le bois, pour laquelle nous proposerons une justification physique.

I-5 Conclusion et proposition d’'un cadre de modélisation

Lors de cette analyse, nous avons volontairement omis les déformations d’origines
chimiques (retrait endogene, retrait de carbonatation) et thermiques. En effet, le cadre de notre
étude se situe au niveau de structures en béton suffisamment agées pour lesquelles la réaction
d’hydratation ne se développe plus significativement, et pour lesquelles la température
ambiante a une valeur usuelle (typiquement égale a 20 °C). Ainsi, les déformations de retrait
endogéne et thermique ne devraient pas contribuer de fagon significative a la déformation
différée. Quant au retrait de carbonatation, les essais de déformations différés dans la
littérature ne permettent pas de le quantifier. Par conséquent, il ne sera pas intégré dans la
modé¢lisation.

Nous avons proposé dans chacune des parties une modélisation spécifique des processus de
séchage, de fissuration, de déformation de retrait de dessiccation, de fluage propre et de fluage
de dessiccation. Cela n’est possible qu’en décomposant conventionnellement la vitesse de la
déformation totale £ en différentes composantes élémentaires :

§=¢ & el 48" (1-72)
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Si cette décomposition suppose qu’au niveau local, ces déformations n’interagissent pas, par
contre, au niveau global, le caractére non homogene du séchage induit un état de déformations
et de contraintes fortement non homogenes, induisant alors une interaction entre les
déformations élémentaires. On notera que la déformation de retrait de dessiccation &
n’apparait pas de facon explicite dans 1’équation de la partition des déformations I-72. Nous
verrons, en effet, qu’elle résulte implicitement du cadre de modélisation adoptée dans laquelle
elle consiste en la part supplémentaire de la déformation ¢€lastique et de fluage sous 1’effet des
pressions dans les pores. Ce choix sous-entend, en passant, que les déformations de fluage
propre et de fluage de dessiccation ne sont pas nulles méme s’il n y a pas de charges
extérieures.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons la modélisation que nous avons développée pour
I’¢étude des différents phénomenes exposés dans ce chapitre.
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§ II-1 Introduction

. MODELISATION DU COMPORTEMENT HYDRIQUE ET
MECANIQUE

[I-1 Introduction

Dans ce chapitre, un modele hydromécanique est ¢laboré pour les matériaux a matrice
cimentaire. L analyse bibliographique effectué¢e dans le chapitre précédent a mis en évidence
que les différents phénomenes étudiés dans ce travail pouvaient étre dissociés en composantes
¢lémentaires. Ainsi, ces différents phénomenes sont présentés successivement : le séchage, la
fissuration, le fluage et le retrait de dessiccation.

Le béton est un matériau hétérogene, dont le comportement est fortement affecté par les
propriétés de la microstructure. Le comportement du béton peut néanmoins étre modélisé en
supposant que le matériau est homogéne a I’échelle macroscopique, sans nécessairement
localiser les principaux constituants du matériau et leurs interactions. Ainsi, chacun des
modeles élémentaires est basé sur une description macroscopique des mécanismes concernés
(au niveau du V.E.R.).

Les modélisations adoptées de chacun des phénomeénes concernés sont présentées
successivement, ainsi que 1’intégration du modele hydromécanique complet dans un code de
calcul aux Eléments Finis. Ainsi, cette étape permettra de construire 1’outil numérique devant
permettre, par la suite, de prédire le comportement différé du matériau béton.

lI-2 Modélisation du séchage

Nous avons mis en évidence lors de 1’analyse bibliographique (voir les paragraphes § 1-3.1
et § [-4.1) la complexité d’ordre théorique et expérimental du phénoméne de séchage. Afin de
s’affranchir de cette complexité, une modélisation simplifiée est choisie. Les hypothéses sous-
jacentes et la description mathématique du processus de séchage sont présentées.

-2.1 Equations gouvernant le séchage

La modélisation adoptée est basée sur les équations de perméation (équation I-1), de
diffusion de 1’eau liquide (équation I-2), de transport de 1’air sec (équation I-3) et de
convection de la vapeur d’eau (équation I-4), rappelées lors de la synthese bibliographique
(voir le paragraphe § I-4.1).

Ainsi, I’équation de perméation I-1 peut s’écrire sous la forme de flux :

K
(Dperm =pV,=—p, — k, Vp, (II-1)

i

ol oy [kg.m™] est la masse volumique de 1’eau liquide et ® [kg.m?.s'] est le flux d’eau

perm

liquide.
L’équation de conservation de la masse totale d’eau s’écrit alors (voir la Figure 11-2) :
oc 0¢C, o0cC ocC
—= +—=-Vo, +® +PD |-——>— 11-2
8t at 8t ( div perm conv) at q ( )

ou C; et C, [kg.m™] sont les concentrations en eau (liquide et vapeur) libre et adsorbée,
respectivement, C.y,s est la quantité d’eau consommée (a cause de I’hydratation ou de la
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rétention de I’eau par les granulats par exemple) et ¢ un terme pouvant prendre en compte
d’autres phénomenes, comme les effets de la gravitation ou de la fissuration.

Il est raisonnable de penser pour des bétons ordinaires (rapport e/c de 1’ordre de 0,45) que la
consommation de 1’eau par la réaction d’hydratation affecte peu I’humidité relative interne.
En effet, on mesure expérimentalement sur des bétons de rapports e/c = 0,59, e/c = 0,48 et

e/c=0,44 , conservés en auto-dessiccation pendant 1 an, une humidité relative interne de

99 %, 93 % et 88 % respectivement (Figure II-1). Par contre, ce n’est plus le cas si le rapport
e/c est inférieur a 0,3. En effet, I’humidité relative descend en dessous de 65 %, sous le seul
effet de I’auto-dessiccation !

100 N m| O | —
A, A Yssorche
) N . A (1995) _| A
> 90 T .
= Oelc = 0,59
E ‘ ®e/c =0,44
L 80 "—h ", me/lc=027 |]
% * . g Ae/c =048
‘S 70 s ®c/c = 0,26 5
T Baroghel-Bouny |
etal. (1999) ?
60 i i i
0] 200 400 600

Temps [Jours]

Figure II-1 Variation de I’humidité relative des bétons a 1’équilibre pour différents rapports e/c
(Yssorche 1995, Baroghel-Bouny et al. 1999).

Quant a Peffet des granulats (a travers les phénomenes de rétention ou d’apport d’eau), il
n’est pas considéré. Par conséquent, le terme 9C,,, /Ot est nul. De plus, il est supposé que la

~( (Coussy et al. 2001).

ons

convection de la vapeur d’eau est négligeable ®

conyv

En outre, les phénomenes d’interactions eau / paroi des pores (a travers les phénomenes
d’adsorption et de désorption) sont négligés (OC,/0t=0). Ceci reste vrai tant que la

dimension des pores traversés reste grande par rapport au libre parcours moyen des
molécules. En effet, la « résistance » au transport par diffusion résulte des chocs entre les
molécules qui remplissent le capillaire (effet Knudsen) : pour qu’il en soit ainsi, il suffit que la
taille de ce capillaire soit suffisamment élevée pour que le nombre moyen de collisions
intermoléculaires soit trés supérieur au nombre de collisions avec les parois du capillaire.
Pratiquement, cela signifie que la taille du capillaire doit étre supérieure a quelques dizaines
de nanométres (le diameétre de la molécule d’eau est de 0,26 nm). Or, la diffusion a lieu pour
des bétons ordinaires a travers la porosité capillaire essentiellement (Baron et Ollivier 1992).
Pour les bétons ordinaires, le diametre des pores capillaires est en général compris entre 25
nm et 10 pm (Xi et al. 1994). En conséquence, cette hypothése semble réaliste, sauf pour des
bétons a hautes performances, ou des interactions physico-chimiques entre I’eau qui diffuse et
la surface des pores peuvent donc avoir lieu.

Quant a D’effet de la fissuration, nous avons montré que son incidence sur le séchage, dans
le cas ou celle-ci est induite par le séchage lui-méme, est négligeable (voir paragraphe § I-
3.2.2). De plus, I’effet de la gravité n’est pas pris en compte. Par conséquent, le terme g est
nul.
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Ainsi, I’équation II-2 devient :

ac _
ot

~V (D, +® (11-3)

perm )

—

. - ... O ~ Cj:eaulibre
: O O. O
O(x) mmbep O s 0 (x-d)
O I O O O OO |O O C. :cau
‘.\\\, S X ‘L‘L‘ ® = adsorbée
x |1 x4+ dr

Figure I1-2 Transport et absorption de I’eau dans un pore cylindrique.
I1 est possible d’exprimer la relation II-3 uniquement en fonction de la teneur en eau sous
certaines hypotheses supplémentaires. Exprimons tout d’abord les flux ®,, et ®  en
fonction de I’humidité relative 4.

» Terme ®,, (équation I-2) :
La pression de vapeur s’écrit en fonction de I’humidité relative :
py=hp, (11-4)
ou p,s est la pression de vapeur saturante dépendante de la température.

En supposant que la vapeur d’eau et ’air sec se comportent comme des gaz parfaits, la
teneur en vapeur d’eau libre s’écrit en fonction de la pression de vapeur d’eau :

c =L p (I1-5)

ou p, est la pression du gaz (air sec + vapeur d’eau) et ¢, est le rapport du volume de vapeur

d’eau sur le volume du gaz.

En supposant que p, =p,, (hypothése que la pression du gaz est égale a la pression

atmosphérique en tout point), le flux d’eau vapeur s’écrit alors (en s’aidant des équations I11-4
et II-5) :

Py Prsar Vh (H—6)

g a

(] -D

diff — diff

» Terme ®  (équation II-1):

perm

La pression liquide s’écrit (équations 1-43 et [-53) :

RT
p,=pc+pg=pjlw ln(h)erg (11-7)

v

Le flux d’eau liquide s’écrit alors :
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*RT
®, =KL =" v (I1-8)
771 Mv h
La loi de conservation en masse d’eau s’écrit donc :
P *RT
€ _ aiv D,, Ltwa g B 2"y, (11-9)
at ¢g pa 771 MV h

En utilisant la loi de sorption reliant la teneur en eau et ’humidité relative, 7 = h (C ) , la loi

conservation de masse précédente 11-9 s’€crit :

2
a—C:div D, Po Prsar | g P RT| dh vC (11-10)
ot v o, D, n, M, h) dC
ou dh/dC est I’inverse de la pente de I’isotherme de désorption.
En posant :
2

D(C): Ddiff pv pvsat +K :01 R T ﬁ (H-ll)

‘ d)g pa 771 Mv h dC

On obtient finalement une loi de conservation en masse d’eau similaire a la seconde loi de
Fick :

oC

—=V/(D(C) VC I1-12
ou D(C) est le coefficient de diffusion de I’eau dépendant fortement de la teneur en eau et
prenant en compte a la fois les mouvements de 1’eau sous phase liquide et vapeur.

L’équation I1-12 peut se mettre sous la forme condensée

C=-Vq (11-13)

ou le point désigne la dérivée partielle par rapport au temps et le flux q est égal a :

q=-D(C) VC (11-14)

L’¢équation de transport de I’eau est écrite en fonction de la teneur en eau, plutdt qu’en
fonction de I’humidité relative. En effet, 1’utilisation d’une courbe de perte en masse

expérimentale permet d’identifier directement le coefficient de diffusion non linéaire D(C)
(Granger 1996, Witasse 2000).

L’évolution du coefficient de diffusion en fonction de la teneur en eau peut étre obtenue a
I’aide de 1’équation II-11. Néanmoins, les développements présentés ici sont basés sur des
hypothéses simplistes, qui ne rendent pas compte parfaitement de la microstructure complexe
du béton (a travers les différents mécanismes de diffusion et leurs interactions).

Ainsi, il est choisi d’utiliser une loi de diffusion phénoménologique. Les paramétres seront
alors identifiés a partir de résultats expérimentaux de séchage (perte en masse, mesure
d’humidité relative). Sur les nombreuses lois de diffusion proposées dans la littérature (voir le
paragraphe § I-4.1.2), notre choix s’est porté sur I’expression proposée par Xi et al. (1994) :
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D(h)=D, [14—a (1-—2-m“h”)} (I1-15)

ou Dy, a et b sont des parametres matériaux dépendants du rapport e/c (Xi et al. 1994).

L’avantage de la loi adoptée pour le coefficient de diffusion est qu’elle rend compte, de
facon phénoménologique il est vrai, des différents mécanismes de transport de 1’eau dans la
pate de ciment. De plus, elle permet de calibrer avec une bonne précision les profils
expérimentaux d’humidité relative (Xi et al. 1994).

La relation II-12 est exprimée en fonction de la teneur en eau. Le coefficient de diffusion
(équation II-15) peut étre exprimé en fonction du méme parametre, grace a une isotherme de
désorption. L’expression de I’isotherme de désorption est déterminée a 1’aide du modéle BSB
(Brunauer et al. 1969). Le modele BSB est une amélioration du modele BET (Xi et al. 1994).
L’hypothese principale du modele BET est que 1’adsorption d’un gaz sur une surface solide
résulte de I’attraction physique entre les molécules de gaz et les molécules du solide en
surface. La quantité de gaz adsorbée est alors proportionnelle a la surface adsorbante. Dans le
cas du béton, cette théorie décrit correctement le phénomeéne pour une humidité relative
comprise entre 0,05 et 40 %, car I’eau n’y est présente dans la pate de ciment que sous sa
phase vapeur essentiellement. Pour une humidité relative supérieure a 40 %, le phénomene de
condensation capillaire se produit, et la description correcte des phénomenes nécessite alors
I’utilisation d’une théorie complémentaire. L'addition de la théorie de la condensation
capillaire au modele BET conduit alors au modele BSB. Dans ce modele, la teneur en eau C
est reliée a ’humidité relative 4 par 1’expression :

C(h)=

ou A4, k et V,, sont des constantes du modéle BSB.

AkV, h
(1-k k) [1+(A4-1) k h]

(1I-16)

[1-2.2 Conditions aux limites

La surface d’échange hydrique entre le béton et 1’air environnant est le si¢ge de phénomenes
complexes. En effet, I’eau liquide s’échappant de 1’éprouvette s’évapore en surface (voir la
Figure I-4), ’humidité relative de 1’air a proximité de la surface n’est pas constante.

Afin de prendre en compte de maniére phénoménologique ce phénomene, la condition aux
limites sur les surfaces séchantes est choisie de type convectif. Le flux d’eau q, (en L.m?s™)

échangé entre la surface exposée du béton et le milieu environnant est déterminé alors a partir
de la relation suivante (Torrenti et al. 1997) :

q,=H,(C) (C-C,)n (11-17)

ou Hy est le coefficient d’échange par convection, C est la teneur en eau sur la surface
séchante (inconnue), C, est la teneur en eau correspondante a I’humidité relative
environnante et n est le vecteur normal a la surface séchante (orienté vers 1’extérieur).

Le coefficient d’échange est ici calculé a 1’aide de 1’expression proposée par Torrenti et al.
(1997) :

HAQ:@(@Q—%}C) (1I-18)

ou frest un parametre matériau constant égal a 5. 10" m*s™ et Cy est la teneur en eau initiale.
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Le caractére non linéaire du coefficient d’échange permet en quelque sorte de prendre en
compte les différents phénomenes complexes sus-mentionnés qui se produisent au niveau de
la surface d’échange béton/air.

11-2.3 Conclusion sur la modélisation du séchage

Dans notre étude, il s’agit dans un premier temps de connaitre la distribution de la teneur en
eau au sein du matériau, et son évolution dans le temps. A cet effet, un modele de séchage est
adopté. Il est basé sur les hypothéses précitées, conduisant a la résolution d’une équation de
type diffusif (deuxieme loi de Fick).

Afin d’obtenir des résultats réalistes, les paramétres du modeéle sont identifiés a partir de la
courbe de perte en masse expérimentale. Ainsi, conformément aux résultats numériques
obtenus par Coussy et al. (2001), la perte en masse est considérée comme uniquement due a la
variation de la teneur en eau.

Cette approche simplifiée peut étre critiquée a la vue des multiples mécanismes moteurs du
séchage présentés dans la bibliographie. Le caractére empirique du coefficient de diffusion
permet néanmoins de retrouver les effets des mécanismes de diffusion classique. De plus, ce
modele permet de retrouver avec une trés bonne précision les évolutions de la perte en masse
obtenues expérimentalement pour différents spécimens (Xi et al. 1994, Witasse 2000,
Benboudjema et al. 2001b).

[I-3 Modélisation de la fissuration

Le modele de fissuration développé appartient a la classe des modéles ¢élastoplastiques
endommageables orthotropes. Le caractére orthotrope du béton est ici induit par la fissuration
du béton en traction dans des directions préférentielles. Sa prise en compte est nécessaire
puisque le séchage naturel (dans des directions préférentielles) induit un comportement
orthotrope du béton (voir le paragraphe § 1-3.1.3.2). Le cadre de modélisation adopté est celui
de la fissuration repartie qui est adapté a des calculs sur structures nécessitant un grand
nombre de degré de liberté.

Nous avons choisi d’utiliser ici un modele de fissure tournante, car il permet de s’affranchir
du blocage de contraintes (Li et al. 1998). La théorie de la plasticité est ici utilisée afin de
décrire de fagon phénoménologique la fissuration du béton. Ainsi, la déformation plastique
traduit I’ouverture de fissure. Celle-ci joue un réle non négligeable dans la modélisation de la
déformation de retrait de dessiccation (Benboudjema et al. 2001b). Dans ce cas, 1’ouverture et
la fermeture de fissures affectent sensiblement I’effet structural induit par la dessiccation.

Le comportement du béton deés qu’une fissuration se produit est fortement asymétrique en
compression et en traction. Ainsi, afin de reproduire la différence de comportement, les
variables du modele de fissuration sont décomposées en une composante de compression,
d’indice ¢, identique quelle que soit I’orientation des contraintes (traduisant alors un
comportement isotrope) et en une composante de traction, d’indice ¢, dépendant de
’orientation des contraintes (traduisant alors un comportement orthotrope).

11-3.1 Formulation

L’existence d’un potentiel thermodynamique duquel dérive les lois d’état est supposée. Ce
potentiel est défini par :

V=1 (e8e",e", " D) (I1-19)
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ou k désigne le tenseur des variables d’écrouissage, v désigne le vecteur des variables
internes de fluage, et €, €°, €, €” et ¢ sont les tenseurs des déformations totales,
¢lastiques, plastiques, de fluage propre et de fluage de dessiccation, respectivement. On
rappelle que D est la matrice d’endommagement

e

On considere la partition « classique » des déformations en vitesse, qui s’écrit :

E=& &+l & (11-20)
Le potentiel énergie convexe 1 est décomposé en une partie élastique, plastique et de
fluage :

=9 (e, D)+ " (D,k)+ v’ (7, 1) (I1-21)

ou 1° est le potentiel élastique, " est le potentiel plastique et 1)’/ est le potentiel de
fluage.

Le potentiel ¢élastique dépend linéairement de I’endommagement :

py (&°,D) = % (1-D)-E® & -&° (11-22)
La loi d’¢lasticité s’écrit alors (équation 1-13) :
oY°g°,D
czp#:(l—D)-Eo-se (11-23)

oe°
Le matériau fissuré est donc assimilé a un matériau dont la surface effective S (résistante)
est réduite du fait de la création de fissures (Figure [-30). Les contraintes effectives &, qui

s’appliquent sur la partie non fissuré du matériau (et de surface S), sont liées aux contraintes
apparentes par la relation :

6=(1-D)-6 (11-24)
Les contraintes effectives sont alors liées aux déformations €lastiques par la relation :
6=FE"¢ (I1-25)
11-3.2 Evolution de 'endommagement

L’endommagement D est décomposé en une variable d’endommagement scalaire de
compression D, (isotrope) et une variable d’endommagement tensorielle de traction D;
(orthotrope).

[I-3.2.1 Variables d’endommagement en traction et compression

Il est choisi d’exprimer la variable d’endommagement en compression et en traction
directement en fonction du parameétre d’écrouissage plastique en compression et en traction,
respectivement. En effet, de nombreuses évidences expérimentales indiquent que
I’endommagement peut étre relié aux déformations plastiques (Ju 1989) : les déformations
plastiques contribuent a I’initiation et a la croissance de la micro-fissuration. Ce choix a déja
effectué par plusieurs auteurs (Lee et Fenves 1998, Nechnech 2000). La fonction d’évolution
de la variable d’endommagement est de type exponentiel (Lee et Fenves 1998, Nechnech
2000).
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En traction, la variable d’endommagement est orthotrope. La loi d’évolution est alors
définie dans ’espace principal du tenseur d’endommagement et dans la direction i (i € [1, 3])

par I’équation suivante :

1-D/' (k") =exp(—¢, &/') (11-26)

La variable d’endommagement en compression est isotrope. Elle est fonction du parameétre
d’écrouissage en compression K, :

1-D,(k,)=exp(—c, k) (11-27)

[1-3.2.2 Prise en compte de I'effet unilatéral

De nombreuses techniques ont été proposées dans la littérature pour prendre en compte
I’effet unilatéral (Ju 1989, La Borderie 1991, Chaboche 1993, Lee et Fenves 1998, Nechnech
2001).

Dans ce travail, I’approche proposée par Lee et Fenves (1998) et Nechnech (2000) est
utilisée. La variable d’endommagement en traction est multipliée par un parametres s qui
traduit I’effet du passage de la traction a la compression sur I’endommagement total :

(1-D,)=1-(1-D,) (1-s(&) D}') (11-28)
Le paramétre s( ) peut s’exprimer sous la forme :
s(6)=s,+(1-s,) r() (I1-29)

Le parameétre r(&) est fonction de 1’état de contraintes (Lee et Fenves 1998, Nechnech
2000) :

si 6=0
r(6)= <Z3: >+ . (11-30)
[Swd]

Le symbole < >+ désigne 1’opérateur de Macaulay :

n xsix>0
(x)"=1""" (11-31)
0six<O

La valeur s, = 0,1 permet de reproduire correctement 1’effet unilatéral (Lee et Fenves 1998,
Nechnech 2000). Cette valeur sera adoptée dans la suite de ce travail.

11-3.3 Couplage entre la plasticité et 'endommagement

Le couplage entre la plasticité et I’endommagement est basé sur le concept des contraintes
effectives. Il est admis que 1’écoulement plastique est di uniquement aux quantités effectives
(Ju 1989, Nechnech 2000). Ainsi, les lois d’écoulement et d’écrouissage sont caractérisées a
I’aide des quantités effectives.
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On introduit la contrainte nominale résistante effective de traction 7,, fonction de la
variable d’écrouissage k, et de la contrainte nominale apparente 7, par :

o Tl

o ("3; ) =7 (I1-32)

(1-Df)

On introduit, de méme, une contrainte nominale effective de compression 7, fonction du

parameétre d’écrouissage k, et de la contrainte nominale apparente 7, par :

T, (ff) = (T<—K) (I1-33)

1-3.4 Plasticité

Afin de prendre en compte la différence de comportement phénoménologique du béton en
compression et en traction, il est choisi d’utiliser un critére multi-surface. On considére deux
surfaces de charge distinctes suivant la nature de la sollicitation. Ainsi, le critére de Drucker-
Prager en compression (comportement isotrope) et trois criteéres de Rankine en traction
(comportement orthotrope) sont adoptés.

[I-3.4.1 Criteres de plasticité

On considere dans le repere des contraintes principales, trois critéres de Rankine en traction,
définis dans chacune des directions principales. Une représentation graphique est donnée dans
le cas de contraintes planes dans la Figure II-3.

o A/ E2(522>7~'z):522_7~'z<"3122>
O

AN

Adoucissement | F'! (5“,7—1) =6, —T, (lill)

v 4/
* ________ ~

on

© >

Figure II-3 Double critére de Rankine dans le cas de contraintes planes.

Les trois critéres de Rankine peuvent s’écrire dans le repére des contraintes principales sous
la forme suivante :

F (6, k')=6,—7(k)=0 (11-34)

t t
ou 0, sont les contraintes effectives principales, dont I’expression, ainsi que les matrices de
passage sont données en Annexe B dans le cas de sollicitations triaxiales.

L’adoption de trois critéres indépendants en traction permet de reproduire un comportement
orthotrope, ou I’orthotropie est induite par la fissuration en traction dans une ou plusieurs
directions préférentielles.
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Afin de décrire correctement le comportement du béton en compression, le critére de
Drucker-Prager est adopté. Ce critere est isotrope et permet de prendre en compte 1’effet de la
pression hydrostatique (Chen et al. 1995). Ce critére s’exprime dans 1’espace des contraintes
effectives par la relation suivante :

. 1 = N
F.(5, K,) :ﬁ_-[ﬂ/s.tfz (8)+ 0, 1,(8)~ 7. () =0 (I1-35)
ou /,(6) est le premier invariant du tenseur des contraintes effectives, J, (6) est le deuxiéme
invariant du tenseur des contraintes effectives, «, et B sont deux parametres, déterminés a

partir de la résistance en compression simple f. et de la résistance en compression biaxiale

f, al’aide des relations suivantes :

a. = l_ﬂc . ﬂ: ﬂc
F =28, 28, -1 (I11-36)
ﬂc :(fb/fc)

En choisissant la valeur 3, =1,2, les surfaces de rupture expérimentales sont correctement

reproduites, dans le cas de contraintes biaxiales (Figure 1I-4). Cette valeur sera adoptée par la
suite.

A

(3
-15 -1 -0,5 0 fc o,
T /.
Bl m F0%0 O -
0
A O
— Simulation @]
O Kupfer et Gerstle (1973) |‘E‘
<
X A Van Mier (1984) -0,5
i (]
AN o | © Torrenti (1987) fu
H
-1
-15

Figure I1-4 Comparaison du critére de Drucker-Prager et de Rankine avec les résultats
expérimentaux de Kupfer et Gerstle (1973), van Mier (1984) et Torrenti (1987).

Les relations donnant les invariants sont les suivantes :

I,(6)=35" son T (6)
1 avec 3 (I1-37)

~\ ~dev ~dev
'-]2(6)_2 G O &dev:&_azsphl

ot 5" et 6* sont les contraintes effectives sphériques et déviatoriques, respectivement.

Dans un repere quelconque des contraintes, les expressions des invariants deviennent alors :
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(I1-38)

2

1,(6)=6,+6,+6,
- 1 [/. 5 - -
J,(8)= 5 [(axx —O'yy)z +<0'yy —O'ZZ)

Dans le repére des contraintes principales et dans le cas de contraintes planes, le critére est
représenté dans la Figure II-5.

2

+(6.-6.) +(ny)2 +(ayz)2 +(5..)

A

)

Figure II-5 Critére de Drucker-Prager en compression dans le repére des contraintes principales et
dans le cas de contraintes planes.

Notons que le critére de plasticité en compression peut étre calculé en utilisant des matrices
de projection de I’état de contraintes P, et m_ (Feenstra et de Borst 1996) :

N 1 N _\12 ]
F.(6,r.)= E[(I/Z ¢ P -o) +a, w -c} —7.(k.) (11-39)
Avec :
2 -1 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 0 0
-1 -1 2 0 0 0 .
P = etx/=[1 1 1 0 0 0] (11-40)
0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 3 0
O 0 0 0 0 3

Cette derniére forme sera utilisée a la place de la forme II-35, lors de I’intégration des
équations constitutives du modele (Paragraphe § 1I-7).

[1-3.4.2 Calcul des déformations plastiques

Les lois d'évolution de la déformation plastique sont subordonnées par la connaissance des
fonctions potentielles plastiques. Les déformations plastiques sont calculées a partir de la
proposition de Koiter, dans le cas ou plusieurs critéres sont actifs :

.06 . 06
s-:":§ :)\f T\ ¢ 1-41
‘"' 96 ° 06 ( )

ou \/ (x=t pour la traction et x=c pour la compression) est le multiplicateur plastique,

associé au potentiel plastique G, en compression et G/ en traction.
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Dans le cas de la traction, les fonctions potentielles plastiques sont identiques aux fonctions
de charge (lois associées : G/ = F), ce qui conduit a la relation :

%y, OF
& => N aé (11-42)

Ainsi, dans le repére des contraintes principales, la déformation plastique s’écrit :

J=1

€7 =\ si le critére est activé dans la direction i
el =0sii=j ({-43)
ij
Dans le cas de la compression, la loi d’écoulement plastique est non associée afin de prédire
correctement la dilatance du béton. La loi d’écoulement plastique est définie par la donnée du
potentiel plastique G, :

G :% 37:(8) +a, 1,(6)|-7.(x.) (11-44)

ou a, est un parametre controlant la dilatance.
L’¢évolution de la déformation plastique est alors donnée par la loi d’écoulement suivante :

gy %% _5 1 ! P 6+a,m, (11-45)

Tos B la(26"ps)"

[1-3.4.3 Définition des variables d’écrouissage

Dans le cas de la traction, la fissuration est orthotrope. Ainsi, la variable d’écrouissage est
tensorielle d’ordre 2 :

11 12 13 xx Xy Xz
/{t t t ,{t t t
princ __ 21 22 23 — » » yz
K =K, K| etk, =K KT K (I1-46)
/i31 32 33 Iizx zy zz

t ! t t t t

ou k"™ est le tenseur des paramétres d’écrouissage dans le repére des contraintes

principales.

Le parameétre d’écrouissage k peut étre défini en adoptant I’hypothése du travail plastique
maximal ou de la déformation plastique cumulée. Nous faisons ici I’hypothése de la
déformation plastique cumulée. Cette hypothése conduit a exprimer dans chacune des
directions principales i les taux des variables d’écrouissage selon la relation :

i=3

A =2 ) (11-47)

i=l
K =0sii=j
A I’aide de I’expression 11-43, on en déduit finalement que :

F= N\ (11-48)
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Dans le repére des contraintes principales, le tenseur taux du paramétre d’écrouissage K, est
aussi principal. Afin de connaitre les valeurs de la variable d’écrouissage dans le repére
initial, un changement de base doit alors étre effectué :

K, =Q-k".Q" (11-49)
ou Q est la matrice de passage, reliant les contraintes principales aux contraintes dans le

repere initial, dont I’expression est donnée en Annexe B (équation B-18).

Dans le cas de la compression I’écrouissage est considéré isotrope :

2 T
K, =,|—|&") :&" I1-50
=3 (I1-50)
A T’aide de ’expression de la déformation plastique en compression II-45 et en remarquant
que :

n'-m, =3
P".-P =3P, (II-51)
n”-P. =0

La variable d’écrouissage en compression x, s’écrit :

fo=(1420,2)" A (I1-52)

c

II-3.4.4 Les contraintes nominales résistantes
Les contraintes nominales résistantes en traction T, (/{f), intervenant dans le critére de

Rankine, sont reliées a la variable d’écrouissage en traction k, par une fonction bi-
exponentielle, de fagon similaire a I’expression proposée par Lee et Fenves (1998) et
Nechnech (2000). La différence dans ce travail est que la variable d’écrouissage est
tensorielle. Ainsi, dans le repére des contraintes principales, elles s’expriment dans la
direction 7 suivant la relation :

T, (/{fi):ﬁ[(1+at) exp(—bt /{f)—at exp(—?.bt /@f)] (II-53)

ou f, est la limite élastique en traction, a; et b, sont deux parametres déterminés a partir de la

courbe contrainte-déformation obtenue lors d’un essai uniaxial de traction. La valeur du
parametre g, conditionne le sens de 1’écrouissage, apres avoir dépassé la limite d’élasticité

(écrouissage positif ou négatif). Une valeur de (a, < 1) permet de caractériser correctement le

comportement adoucissant du béton en traction (voir la Figure II-6). L’identification des
paramétres a, et b, sera présentée dans le paragraphe § 1I-3.6.

La combinaison des équations II-26 et II-53 permet d’exprimer les contraintes nominales
résistantes effectives en traction :

T, (/-cf[ ) = o _T;)(félgﬁ ) = {(1 + a,)[exp(—bt Ky )}(Hl/b') —a, {exp (—b, Ii;i)](zcr/bf)} (11-54)
t

t

Dans le cas d’une sollicitation en traction, les évolutions des contraintes résistantes
orthotropes sont données en Annexe C, afin d’illustrer la modélisation adoptée.
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T A D, a

> >

K, K,

Figure I1-6 Evolution des contraintes nominales et de la variable endommagement en fonction de la
variable d’écrouissage en traction.

La contrainte nominale en compression 7. est reliée au parametre d’écrouissage en
compression . par une fonction bi-exponentielle similaire a celle adoptée en traction :

T, (mc):fco[(l+ac)exp(—bc nc)—ac exp(—2bc ’%)] (I1-55)

ou f, est la limite élastique (f., =0.3 f. environ, ou f, est la résistance ultime en

compression), a. et b, sont des paramétres déterminés a partir de la courbe contrainte-
déformation obtenue lors d’un essai de compression uniaxial. Une valeur de (a, > 1) permet

de caractériser correctement le comportement rigidifiant puis adoucissant du béton en
compression (voir la Figure II-7). La méthode d’identification des parameétres a, et b, sera

présentée dans le paragraphe § 11-3.6.

T A D, a
f;: ]
1
Jeo
> >
KC KC

Figure II-7 Evolution des contraintes nominales et de la variable endommagement en fonction de la
variable d’écrouissage en compression.

La combinaison des équations I1-27 et II-55 permet d’exprimer la contrainte nominale
résistante effective :

7 (ﬁc):%: £ {(H—ac)[exp(—bc k)" —a, Jexp(—, ﬁc)]“‘”f“’”} (11-56)

c

-89 -



§ II-3 Modélisation de la fissuration

[1-3.5 Objectivité vis-a-vis de la taille des éléments finis

L’analyse bibliographique a mis en évidence que le comportement adoucissant induit une
réponse numérique sensible aux ¢léments finis utilisés (taille, forme et orientation). Afin de
s’affranchir en partie de ce probléme, la méthode de Hillerborg (Hillerborg et al. 1976) a été
choisie. Dans cette approche, la loi d’évolution de la contrainte résistante nominale en régime
adoucissant, dépend de la taille de I’élément fini. L’énergie dissipée a la rupture est alors
gardée constante lorsque la taille des éléments change par affinement du maillage. La densité
de I’énergie de fissuration g, est liée a I’énergie de fissuration G, par la relation suivante

(Bazant et Oh 1983, Rots 1998) :

L (11-57)

ou x = ¢ dans le cas de la compression, x = ¢ dans le cas de la traction et /, est la longueur

caractéristique liée a la taille de la zone localisée, définie en configuration bidimensionnelle
par la relation suivante :

I =k~4 (11-58)

ou A est la surface de 1’¢lément fini et k£ un parametre dépendant du type d’élément fini utilisé
(Rots 1988) :

k=1 = ¢léments linéaires
(I1-59)
k=2 = éléments quadratiques
(a) (b)
T T

Traction

Compression

t c

Figure I1-8 Densité d’énergie de fissuration en traction (a) et en compression (b).

Dans le cas d’une configuration tridimensionnelle, ou des ¢léments finis cubiques sont
utilisés, la relation II-58 devient :

L= (11-60)
ou V est le volume de 1’¢1ément fini.
La densité d’énergie de fissuration est donnée par la relation suivante (voir la Figure 11-8) :

Ky=+00

ge= [ 7.(k)dx, (IL-61)
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Cette relation permet d’identifier la contrainte nominale 7 a partir de la donnée de

I’énergie de fissuration G .

11-3.6 Méthode d’identification des paramétres

Cas de la traction :

Le paramétre q, est fixé conventionnellement égal a — 0,5 (Nechnech 2000), ce qui permet
d’avoir une réponse prépic linéaire. Le parameétre b, peut étre alors défini a partir de I’énergie
de fissuration Gy et de la longueur caractéristique de I’élément fini /., afin de dissiper une
énergie identique quel que soit le maillage adopté.

Ky, =—+00
G,=1, f 7,(k,) dk

K, =0

(11-62)

t

A I’aide de I’équation II-53, on obtient alors la relation :

b=f1 (”?j /Gﬁ (I1-63)

Le paramétre ¢, est défini en fonction des paramétres a;, b, et D,, qui est ’endommagement

correspondant a une contrainte de traction (en régime adoucissant) égale a la moiti¢ de la
limite élastique en traction (Figure 11-9a) :

c In[1-D,, |
- (11-64)
b, In (1+at)—\/1+at2
2a,
(a) (b)
o A
>

3

Figure I1-9 Définition des valeurs d’endommagement nécessaire a I’identification des paramétres
en traction (a) et en compression (b).

Cas de la compression :

Le paramétre a. est fonction du rapport de la contrainte limite élastique f,, sur la résistance

ultime en compression f, :

a0, =2 i) fo—1+2 (£l fuo) = ) foo (11-65)

Le parameétre b, est relié a 1’énergie de rupture en compression G, suivant la relation :
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b=f, L (1+”§j /GC (11-66)

Le parametre c. est alors défini en fonction de a., b, et 130 qui est ’endommagement de

compression correspondant a une contrainte €gale a la résistance ultime en compression
(Figure I1-9b) :

In|1—D
&:u (11-67)
b, l1+a,
In|—=<
2a,
11-3.7 Conclusion sur la modélisation de la fissuration

L’analyse bibliographique effectuée au premier chapitre (paragraphe § 1-3.2) a rappelé les
principales caractéristiques observées expérimentalement sur des bétons soumis a des
chargements mécaniques, en compression et en traction. La modélisation adoptée, dans le
cadre de la formulation élastoplastique endommageable orthotrope, permet de décrire de
nombreuses caractéristiques du comportement du béton fissuré : asymétrie en compression et
en traction, dégradation de la raideur, déformations irréversibles, orthotropie induite etc.

L’intégration du modéle de fissuration développé dans un code de calcul aux Eléments Finis
sera présentée dans le paragraphe § 11-7.

-4 Modélisation du fluage propre

L’analyse bibliographique des résultats de fluage propre sous sollicitations multiaxiales a
mis en évidence la pertinence de la décomposition des déformations de fluage propre en une
partie sphérique et une partie déviatorique. Ainsi, ce choix est adopté dans ce travail : la
déformation de fluage propre est la somme de la déformation sphérique et de la déformation
déviatorique de fluage propre :

fo __ _sph dev
g = 14+¢ (I1-68)
ou e, g5 et & sont les déformations sphériques, déviatoriques et totales de fluage

propre, respectivement, définies par :

eP' = tr(sf” )/3

dev __ o fp
» =%

(11-69)
sph 1

& 1o

— &

Dans le modele de fluage propre développé, chacune de ces composantes (sphériques et
déviatoriques) est associé¢e explicitement a différents mécanismes, ayant lieu a différentes
échelles d’observation du matériau. Les mécanismes de fluage propre choisis sont cohérents
avec les observations expérimentales mentionnées dans le paragraphe § 1-3.4.1.1. Ces
mécanismes et la modélisation qui en découle sont présentés successivement.

1-4.1 Fluage propre sphérique

[I-4.1.1 Description des mécanismes

La partie sphérique est associée a la migration de 1’eau physi-sorbée vers la porosité
capillaire adjacente, a différentes échelles de porosité dans la pate de ciment (Figure II-10).
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L’étude bibliographique (paragraphe § 1-3.4.1.1.1) a mis en évidence que de nombreux
résultats expérimentaux sont en accord avec cette théorie.

osPh Ciment

Espace non hydraté

Porosité

capillaire
interhydrate

o.sph
csph

MicroPorosité Mouvement de I’eau

intrahydrate GPh a différentes échelles

Figure II-10 Mécanismes du fluage propre sphérique.

La part sphérique de la contrainte appliquée o*" induit un déséquilibre thermodynamique
dans les macropores entre 1’eau adsorbée physiquement et 1’eau libre (Figure II-10 et Figure
II-11). La contrainte sphérique est retransmise instantanément a I'eau physi-sorbée
interhydrate (sous la forme d’un potentiel énergétique représentée par la pression p,), qui
désordonne 1’équilibre préexistant entre celle-ci et 1’eau libre. L'eau physi-sorbée interhydrate
migre alors vers la porosité capillaire pour rejoindre I'eau libre, selon le chemin @©. La
contrainte sphérique est alors retransmise progressivement de 1’eau physi-sorbée aux
particules de ciment non hydratées et hydratées, de rigidité globale k" (module 1, Figure

II-11) sous la forme de la contrainte &*". La migration des molécules d’eau entraine

progressivement la déformation sphérique du squelette solide &”". Cette déformation du

squelette solide est réversible. En cas de décharge, le mouvement des molécules d’eau
s’inverse et entraine un gonflement qui est assimilé a la recouvrance.

Ce mécanisme associ¢ a la déformation de fluage propre sphérique a court terme, est
similaire a celui proposé par différents auteurs (Lohtia 1970, Wittmann 1982, Ulm et a/. 1998,
voir le paragraphe § 1-3.4.1.1.1). De plus le caractére réversible est justifié puisqu’on observe
en effet une similitude entre la cinétique de déformation de fluage propre trés tot apres le
déchargement (recouvrance) et trés tot aprés le chargement (Illston 1965). Par ailleurs,
I’énergie d’activation mesurée au cours du déchargement est similaire a celle mesurée a court
terme (environ 25 kJ.mol”', Day et Gamble 1983).

La contrainte 6" est ensuite retransmise a I'eau adsorbée dans les micropores intrahydrates

(sous la forme d’un potentiel énergétique représentée par la pression p;). Celle-ci migre alors
suivant le chemin @ vers les pores interhydrates (si la pression p; est supérieure a la pression
pr) et ensuite éventuellement vers les pores capillaires voisins si le déséquilibre

thermodynamique persiste. La contrainte sphérique %" est alors transmise progressivement

aux hydrates de rigidit¢ k£*" (module 2, Figure II-11) et dont la contrainte subie est 5. La

migration ne pouvant s’effectuer que des micropores intrahydrates vers les pores

-93 -



§ 1I-4 Modélisation du fluage propre

interhydrates, la déformation du squelette solide associée ¢*" est irréversible. En effet, les

tensions capillaires existantes empéchent le retour de 1’eau au sein de la micro-porosité. La
déformation de fluage propre sphérique n’est donc que partiellement réversible.

Eau adsorbée entre les hydrates

‘/rl’Al’nl’ll

[0}
% =) O
= L
777777, M¢énisque

® I

o
N A,,n,,l
%’ 272 Eau capillaire
2 | Pi
g Eau adsorbée dans la porosité intrinseéque

Figure II-11 Modélisation physique du fluage propre sphérique.

Ce mécanisme est associ¢ a la déformation de fluage propre sphérique a long terme. En
effet, la microstructure des hydrates étant complexe (rayon de pore faible et tortuosité élevée),
le temps caractéristique associé a la déformation résultante est donc plus élevé que le temps
caractéristique associé a la déformation dite de fluage a court terme.

La micro-diffusion des molécules d’eau continue jusqu’a ce que la contrainte sphérique
appliquée o”" ne soit plus suffisante pour arracher celles-ci de 1’attraction des surfaces
solides. Ainsi, la déformation de fluage propre sphérique est bornée, ce qui est cohérent avec
le mécanisme de micro-diffusion proposé¢. Ce résultat est confirmé sur mortier et sur béton, ou
il est observé que la déformation de fluage propre sous des contraintes hydrostatiques atteint
sa valeur asymptotique aprés environ une dizaine de jours (Gliicklich et Amar 1972, Ohgishi
et al. 1979).

II-4.1.2 Equations constitutives

On considere que la déformation de fluage propre sphérique 5S§h est donnée par la somme

h

de la partie réversible ¢”" et de la partie irréversible £”" :

et =P e (11-70)

" au squelette solide (sous la forme

La transmission de la contrainte sphérique appliquée o*
d’une contrainte effective agissant sur I’ensemble hydrates et anhydres 6%") et a I’eau

adsorbée interhydrate (sous la forme de la pression p,) s’écrit :
o =" +b p, (I1-71)
Ensuite, la transmission de la contrainte sphérique %" aux hydrates seuls (sous forme de

contrainte ") et a I’eau adsorbée dans les micropores intrahydrates (sous la forme de la
pression p;) s’écrit :

G =6"+b,p, (I1-72)
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ou b, et b; sont des coefficients de retransmission des efforts a I’eau adsorbée dans les pores
interhydrates et les micropores intrahydrates. Ces coefficients jouent un rdle similaire a celui
du coefficient de Biot (Biot 1941).

On considere que le comportement des particules non hydratées et hydratées est élastique
linéaire. Les relations contraintes sphériques - déformations sphériques s’écrivent alors :

5_1th — k.sph Efiqph (11'73)

~ sph sph _sph
10?’ — o e

La relation II-71 devient alors :

po=0""[b, k" [b, <"
(I1-74)
b=k b, <P =k f, <
Les canaux, reliant les porosités a différentes échelles, sont supposés de formes cylindriques
de longueurs caractéristiques /; (x = 1 pour le chemin ® ou x = 2 pour le chemin @, voir la
Figure II-11). Cette approximation cylindrique est aussi effectuée pour déterminer la
distribution des pores lors de 1’essai de porosimétrie mercure. De plus, I’allure de I’hystérésis
observée lors du cycle sorption-désorption dans le diagramme de 1’isotherme suggere que la
forme des pores soit proche d’un cylindre (Neimark 1991, Baroghel-Bouny 1994, Raouf
1998).

Ces longueurs caractéristiques /. peuvent étre estimées a 1’aide des relations (Baron et

Ollivier 1992) :
| = I% (11-75)

ou /,x est la longueur apparente et # est la tortuosité du milieu.

On suppose alors que les écoulements dans les canaux 1 et 2 sont laminaires et obéissent a
la relation de Poiseuille :

Trt p
A vy=—W=>L ¢
1N 8771 11
X (11-76)

4
_71'7"2 <pr_pl>

A, v, =
1 81, l,

ou r; et r, désignent les rayons des canaux 1 et 2, respectivement (supposés cylindriques). 7
et 77, sont les viscosités dynamiques de 1'eau dans les canaux 1 et 2, respectivement. v; et v,
sont les vitesses de 1’eau dans les canaux 1 et 2, respectivement. 4, et 4, sont les sections des

canaux 1 et 2, respectivement (voir la Figure II-11). Le terme < D, — pi>+ modélise le
caractere irréversible de 1'écoulement de 1'eau entre les micropores et la porosité capillaire.

En supposant que l'eau est incompressible, 1’équation de conservation de la masse d’eau
(écrite ici pour un volume unitaire) dans les modules 1 et 2 s’écrit :

_ - sph - sph
A4, v, =1 (f:ﬁ, +¢; )

(11-77)
A, v,=1&"

On suppose que b, =b, = b = cst et on pose :
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gn _ Sbm L
= —t
Ly
p (11-78)
sph — 772 2
" T

h

ot 7" et " sont les viscosités apparentes.

Les équations 1I-76 et II-77 conduisent alors au systeme de deux équations différentielles
couplées suivant :

- sph ~sph __ sph__ 7.sph _sph
e =— o k" e
o (11-79)
+
~sph __ sph_sph sph_sph sph sph_sph
g = <—[kr el =k g ]—1—[0 -k € >
i

Le systeme précédent peut s’écrire en fonction uniquement des déformations réversibles et
irréversibles :

é:ph +2 é;sph — — [O_sph _k:ph 6.:;717]
7,
I1-80
- sph 1 sph_sph sph_sph sph + ( )
& =— <—2 X e kT e +o >
n;

Ce systeme d’équations correspond, a la loi constitutive du fluage propre sphérique. La
détermination de ces deux composantes a partir de 1’équation II-80 permet de retrouver la
déformation de fluage propre sphérique (équation II-70).

[I-4.1.3 Prise en compte de I’hygrométrie

L’¢étude bibliographique (paragraphe § [-3.4.1.2) a mis en évidence le role crucial de
I’humidité relative dans le processus de déformation de fluage propre. Une diminution de
I’humidité relative entraine une diminution du nombre de couches d’eau adsorbée. Ainsi, la
quantité¢ d’eau disponible qui migre des pores interhydrates ou des micropores intrahydrates
vers la porosité capillaire est réduite. Par conséquent, I’amplitude de la déformation de fluage

diminue aussi. Ce phénoméne est pris en compte en modifiant les paramétres k" et k*"
suivant les relations simples suivantes :

sph k:p7
K=t
sph k;p7
=t

L’équation I1-81 traduit ainsi une augmentation de la rigidité intrinséque k" du gel de C-S-

(11-81)

H et de la rigidité apparente k" de I’ensemble clinker non hydraté et gel d’hydrates, lorsque

I’humidité relative diminue. Scherer (1999) suggére aussi, a partir d’observations
expérimentales, que le séchage induise une augmentation de la rigidité intrinséque du gel de
C-S-H. Néanmoins, il ne propose aucune relation pour modéliser ce phénoméne.

De méme, la relation diffusivité - humidité relative (par exemple I’équation II-15) indique
que le coefficient de diffusion décroit lorsque I’humidité relative diminue. Ainsi, la résistance
a la migration de I’eau est augmentée, ce qui se traduit par 1’augmentation des viscosités
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sph
-

sph

apparentes de I’eau dans les micropores (7" et n,”"). Cet effet est pris en compte, de fagon

phénoménologique, par les relations suivantes :

sph
sph nrp /
nr = h

sph

sph ni
n.o = A

1

(11-82)

L’équation I1-80 devient alors :

P (0)+2 &7 (1) = — [h(e) o7 (1)~ k7 < (1)
n.

. 1

Eiph <t) = 7,]Tvph

ou ¢ est le temps dont 1’origine se situe au moment du premier chargement.

(I1-83)

(=287 & (1) k™ & (1) +h(e) o™ (1))

r 1

Dans le cas ou la contrainte sphérique et ’humidité relative sont constantes, la déformation
de fluage propre sphérique €' () peut se mettre alors sous la forme :
sph sph sph
et (t)=JP"(t) h o™ (11-84)
ou J ;5’1 (t) est la complaisance de fluage propre sphérique, dont I’expression est donnée en

Annexe D (équation D-49 ou D-55). On démontre dans cette annexe que, dans ’espace des
vecteurs propres du systeme d’équations II-83, le modele devient équivalent a une double
chaine de Kelvin-Voigt (équation D-24). De plus, on y constate que la déformation réversible
correspond a la déformation a court terme, conformément aux suppositions faites.

[I-4.1.4 Identification des valeurs des paramétres du modéle sphérique

Deux mécanismes ont été proposés pour le fluage propre sphérique et une formulation
mécanique en a ¢été déduite. Celle-ci a fait apparaitre [’existence de 4 paramétres
macroscopiques (k¥ , k", n*" et n*"), qui sont reliés aux caractéristiques physiques de

I’eau et de la microstructure de la pate de ciment.

Dans cette partie, les valeurs de ces parametres sont, dans un premier temps, calculées a
partir des caractéristiques de la microstructure. Ils sont par la suite identifiés de facon
macroscopique a partir de 1’évolution expérimentale de la déformation sphérique de fluage
propre d’une pate de ciment. L’objectif étant de confronter et analyser les ordres de grandeurs
des paramétres du modele obtenus a partir de ces deux démarches.

[1-4.1.4.1 Identification a partir des caractéristiques de la microstructure de la pate
de ciment

La rigidit¢ des composants de la pate de ciment varie considérablement. Des mesures
expérimentales indiquent que les grains de ciment anhydres ont une rigidité comprise entre
5,5x10* MPa (Ghosh 1973) et 14,5x10* MPa (mesurée par nano-indentation, Acker 2001),
alors que les hydrates (C-S-H) ont une rigidité comprise entre 1,4x10* MPa (Ghosh 1973) et
3,1x10* MPa (Acker 2001). Ainsi, il est possible de déterminer les ordres de grandeur des
paramétres k" (rigidité des particules anhydres et hydratées de ciment) et k¥ (rigidité des

hydrates de C-S-H) :
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k' ~1,4-10* —14,5-10* MPa

(I1-85)
k" ~1,4—3,1-10* MPa

Il serait également possible d’avoir une approximation plus réaliste de k", en reliant la

proportion des particules d’hydrates et de clinker au degré d’avancement de la réaction
d’hydratation.

Le temps caractéristique de la diffusion des molécules d’eau adsorbées interhydrates vers la
porosité capillaire voisine peut étre aussi calculé a partir de la connaissance du coefficient de
micro-diffusion et de la dimension caractéristique associ¢e. Le chemin moyen parcouru par
I’eau est sensiblement égal a la demi-distance moyenne entre 2 gros capillaires, soit
20230 pum (Ulm et Acker 1998). S’il est supposé que la tortuosité associée est égale a

I’unité, la longueur / est alors égale a 20 a 30 um. En supposant que le coefficient de
diffusion dans les couches d’eau en adsorption libre est environ D, ~10""* m*.s” (Ulm et

Acker 1998), on obtient alors la plage variation suivante du paramétre 7% :

1’ .
P =1 =4,62-10,4 jours (11-86)
Dl
I1 est aussi possible de calculer le temps caractéristique de la micro-diffusion des molécules
d’eau adsorbées dans la micro-porosité. La valeur choisie du chemin moyen de micro-
diffusion (entre la porosité intrahydrate et la porosité interhydrate) est choisie du méme ordre

de grandeur que la longueur /;, soit /, ~ 20 a 30 um. On peut remarquer sur la Figure II-10,
que la distance a parcourir entre la porosité intrahydrate et la porosité interhydrate est plus
faible que la demi-distance entre 2 gros capillaires. Néanmoins, la tortuosité associ¢e a la
longueur /, est plus importante. En effet, la complexité de la microstructure a cette échelle
augmente la tortuosité #,. Le coefficient de diffusion associ¢ D, est choisi 5 fois plus faible
que D1, D, ~D,/5~2x10"" m’:s". Ce choix se justifie par la réduction de la taille des
pores concernés qui induit une augmentation de I’interaction entre la micro-diffusion et la
surface des pores. De plus, cette valeur est proche de celle mesurée sur des bétons de poudres
réactives (Matte 2000), pour lesquels la porosité capillaire n’existe quasiment pas. On obtient

alors la plage variation suivante du paramétre 7" :

L} .
7 =2 =23,1-52 jours (11-87)
D 2
Ces valeurs montrent I’existence d’une cinétique de déformation a court terme (temps
de I’ordre de quelques jours) et a long terme (temps caractéristique 7"

i

sph
”

caractéristique 7
de I’ordre de plusieurs dizaines de jours).

h

Ainsi, il est possible d’en déduire les valeurs des viscosités apparentes n*" et n”" associées

aux deux processus de micro-diffusion :
" =7 k" =5,6-130-10° MPa.s
" =7 kP =50,8—112,5-10" MPa.s

[1-4.1.4.2 Identification a partir d’un essai sur une pate de ciment

(11-88)

Parrott (1974) a réalisé des essais uniaxiaux de fluage propre sur des pates de ciment, en
mesurant les déformations longitudinales et transversales de 1’éprouvette. Les éprouvettes de
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pate de ciment sont de formes parallélépipédiques, de dimension 150 x 150 x 20 mm’. Les
caractéristiques de la pate de ciment sont données dans le Tableau II-1.

Tableau II-1 Composition et caractéristiques de la pate de ciment.

o/c Age de .chargement Age de qechargement c. [MPa]
[jours] [jours]
0.47 28 68 8,9

long

I
déterminer 1’évolution de la déformation de fluage propre sphérique &7

A partir des déformations longitudinales & et transversales 51‘”, il est possible de

o> @ partir de laquelle
les paramétres du modéle de fluage propre sphérique seront identifiés :
e = (e +225))3 (11-89)

Les paramétres du modele sont relles directement a 1’amplitude et a la cinétique de la
déformation de fluage propre sphérique (Tableau I1-2).

Tableau II-2 Identification expérimentale des parameétres du modéele de fluage propre sphérique.

Parameétres Identification expérimentale
jR Amplitude de la déformation réversible de fluage (asymptotique)
Jdev Amplitude de la déformation irréversible de fluage (asymptotique)
nsph
T = W Cinétique de la déformation réversible de fluage
sph
T o Z‘;”h Cinétique de la déformation de fluage a long terme

Les mesures expérimentales nécessaires a 1’identification des parametres du modéle sont
reportées sur la Figure II-12. La déformation a la recouvrance (carré bleu) est supposée ici
¢gale a la déformation a court terme (voir le paragraphe § 11-4.1.3). Celle-ci est reportée en
début d’essai pour déterminer I’amplitude de la déformation irréversible.

On en déduit alors, successivement, les valeurs des paramétres du modele de fluage propre
sphérique :

sph

ksph —0 .
r sp)
e (o00)
77sph — ksph Tsph
r r 3
< (11-90)
ksph _ O-Sp7
i - sph
& (o0)
sph ~_ 1,5ph __sph
n" = kT
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Figure II-12 Identification des parametres du modéle de fluage propre sphérique.

Les évolutions expérimentales et simulées de la déformation sphérique de fluage propre sont
comparées dans la Figure II-13. Ainsi, le modele de fluage propre sphérique permet de décrire
correctement la cinétique et ’amplitude de la déformation de fluage propre sphérique, ainsi

que I’occurrence d’une déformation irréversible importante lors d’un déchargement.

Temps [jours]

et 300
g— A Expérience
oo —— Simulation
> E .
QS = 200 ——
2 3 A
A
g |4
c .= 10014
2o N
©
£ G
o
T O i }
N
o 0 20 40 60 80

Figure I1-13 Comparaison entre les évolutions expérimentales et simulées de la déformation de
fluage propre sphérique.

Les valeurs des parametres de fluage propre sphérique sont comparées a celles estimées
dans le paragraphe § 11-4.1.4.1 (a partir des caractéristiques de la microstructure de la pate de

ciment) dans le Tableau II-3.

Tableau I1-3 Valeurs des parametres de fluage propre sphérique.

k" [MPa] k™" [MPa] | 7" [MPas] | 7" [MPa.s]
Estimation 4 4 9 10
(§ T1-4.1.4.1) | 14— 13:x107 | 1.4-3,1x10 5,6-130x10° | 5,08-11,25x10
Simulation 3.3x10* 1,36x10" 4,2x10° 1,4x10"
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On constate que les estimations menées dans le paragraphe § 11-4.1.4.1 conduisent a des
valeurs proches de celles identifiées sur les essais expérimentaux sur pates de ciment de

Parrott (1974). De plus, on constate que la valeur de k£*" est proche de la borne inférieure
(qui correspond a celle du C-S-H). Ce résultat est logique, étant donné que le rapport e/c élevé
de la pate de ciment implique une hydratation importante du clinker.

[1-4.1.4.3 Identification macroscopique a partir d’'un essai sur un mortier

Dans ces essais, Gliicklich et Amar (1972) se sont intéressés a des chemins de chargement
purement sphériques sur des éprouvettes de mortiers avec trois niveaux de contraintes
hydrostatiques. Les spécimens chargés sont cylindriques de diametre 7,5 cm et de hauteur 15
cm.

Les compositions des mortiers et les caractéristiques des essais sont regroupées dans le
Tableau I1-4.

Tableau II-4 Compositions et caractéristiques du mortier étudié.

e/c g/c Type de granulat Age f.4, [MPa] fy, [MPa]

0,44 3,64 Argile expansée 4 mois %5 31,8 2,5

Le chargement est réalisé en plagant les éprouvettes dans des cellules en acier contenant du
kéroséne, dont la mise sous pression est assurée par 1’intermédiaire d’une bouteille d’azote
pressurisée.

Les évolutions des déformations mécaniques (déformations élastiques et déformations de

fluage propre), déterminées en mesurant la variation du niveau de kéroséne pour différentes
valeurs de contraintes hydrostatiques, sont données dans la Figure 1I-14.

£ 2000 .
= 2 o™ =7MPa
2 1600 T rnpetaina—sbbtisbastd 0 o7 =55 MPa
o - o ~h _
o' =4 MPa
g 1200 ol mu:t":‘ E‘:‘Dm EPD oo gd I:||:|D|:I OEg —
S T =9,5-25,8 jours
@ 800 b 6 ©0000{ 006099000 €000 © 0 O 009
S
o J .
o 400 sph .
g Trp =2,6 Jours;ix‘ ===
= 0 } }
e}
N'T! 0 50 100 150
()]

Temps [jour]
Figure I1-14 Déformations mécaniques des éprouvettes de mortiers.

Les temps caractéristiques sont identifiés a partir de ces cinétiques de déformation. Ainsi, on
obtient 77" = 2,6 jours et 7*" =9,5—25,8 jours (Figure II-14).

r

A partir de I’identification macroscopique des parameétres obtenus sur pate de ciment
(paragraphe § 11-4.1.4.2), les temps caractéristiques sont calculés et comparés a ceux obtenus
précédemment dans le Tableau II-5. Les valeurs calculées (équations I1-86 et II-87) et les
valeurs obtenues a partir des essais expérimentaux sur mortier (Gliicklich et Amar 1972) et
sur pate de ciment (Parrott 1974) sont du méme ordre de grandeur.
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Tableau II-5 Valeurs des temps caractéristiques de fluage propre sphérique.

7P [jour] 7" [jour]
Equations 11-86 et 11-87 4,62-10,4 23,1-52
Essais sur mortier (Gliiclich et Amar 1972) 2,6 9,5-25.8
Essais sur pate de ciment (Parrott 1974) 1,44 12,3

Ces résultats encourageants ne constituent pas, bien entendu, une preuve que les
mécanismes, que nous avons supposés, sont bien a 1’origine du fluage propre. Néanmoins, ils
sont en accord avec la théorie proposée.

11-4.2 Fluage propre déviatorique

[I-4.2.1 Description des mécanismes

Il est supposé que le mécanisme de fluage propre déviatorique est lié au glissement des
feuillets de C-S-H dans la nanoporosité, ou 1’eau joue le réle de lubrifiant. Ce mécanisme est
similaire a celui déja proposé par de nombreux auteurs (Ruetz 1968, Lohtia 1970, Wittmann
1982, Bazant et al. 1997, Ulm et al. 1998). Ainsi, sous I’effet des contraintes déviatoriques, il
se produit un glissement réversible de 1’eau interfoliaire (fortement adsorbée), du fait de la
forte énergie de liaison avec le solide. Ce n’est pas le cas de 1’eau adsorbée interlamellaire
pour laquelle, il se produit une rupture des liaisons (voir la Figure II-15). Ainsi, la
déformation associée est irréversible. Néanmoins, les liaisons hydrogénes peuvent
éventuellement se reformer par la suite.

Dans la partie bibliographique (Paragraphe § 1-3.4.1.1.1), nous avions remarqué que la
valeur de 1’énergie d’activation du fluage a court terme (environ 25 kJ.mol") était compatible
avec un mécanisme de diffusion de I’eau physi-sorbée. Cette valeur est aussi compatible avec
un mécanisme de glissement par rupture des liaisons hydrogenes (Huet et al. 1982). Ainsi, il
est possible que ces deux mécanismes se produisent de fagon simultanée.

Faible énergie de liaison

Eau adsorbée
interlamellaire

d’eau Pont
l e—o Eau hydrogéne
a o hydroxylique

Eau adsorbée
interfoliaire

l O..’/O\.~~.;\Forte énergie de liaison

= comportement réversible

Figure II-15 Mécanismes de fluage propre déviatorique.
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II-4.2.2 Equations constitutives

Afin de modéliser le fluage propre déviatorique, il est choisi de modéliser le processus

réversible par une chaine de Kelvin-Voigt, associée a un amortisseur pour la partie
dev

irréversible (Figure II-16). La déformation réversible de fluage propre déviatorique €' est
alors donnée classiquement par :

N EE (1) + 0 (1) = 0% (1) (11-91)
ou ¢ est le temps dont 1’origine se situe au moment du premier chargement et 6’ sont les
contraintes déviatoriques.

La part irréversible £/ est également donnée par :
N’ & (1) =6" (1) (11-92)
O_dev
Modéle constitutif ! N

adopté

Q ‘/Q;:Y. ~ Rupture des liaisons entre

.\f./(i‘_:{. les molécules d’eau

Figure II-16 Mod¢les constitutifs du fluage propre déviatorique réversible et irréversible.
La déformation de fluage propre déviatorique totale est alors obtenue en sommant la part
réversible et la part irréversible :

ey (1)=& (1)+&" (1) (11-93)

[1-4.2.3 Prise en compte de I’hygrométrie

Il est choisi de faire évoluer, de fagon identique, les composantes sphériques et
déviatoriques de fluage propre en fonction de I’humidité relative (voir le paragraphe § II-
4.1.3). En effet, on constate expérimentalement, que le pré-séchage n’affecte pas le coefficient

de Poisson de fluage propre des pates de ciment, quelle que soit sa composition ou la valeur
de I’humidité relative interne atteinte (Ghosh 1974, Parrott 1974).
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L’eau est responsable en partic de la faible rigidité¢ intrinséque du gel d’hydrate. Une
diminution de ’humidité relative induit alors une augmentation de cette rigidité intrinséque.

Ainsi, le paramétre £ est modifié suivant la relation :

kdev krdev
= A (I1-94)

De méme que dans le cas de la partie sphérique (voir le paragraphe § 11-4.1.3), la diminution
de I’humidité relative augmente la viscosité apparente. Ainsi, cet effet sur les viscosités 7"

et ™ est pris en compte par les relations :

dev
i =" 4

- (I1-95)
=l 4
Ainsi, les équations II-91 et [1-92 deviennent alors :
dev a‘fev kdev dev — h ¢ dev ¢
)R 8 (1) = (1) 0% (1) e

dev dev dev
0 & (1) =h(t) 6 (1)
Dans le cas ou les contraintes déviatoriques et I’humidité relative sont constantes, la
déformation de fluage propre déviatorique ai;V (t) peut se mettre alors sous la forme :

ey (1)=J5" () h o™ (11-97)

ou J }f” (t) est la complaisance de fluage propre déviatorique, dont I’expression est donnée

en Annexe D (équation D-76).

[I-4.2.4 |dentification des valeurs des paramétres du modeéle déviatorique

Il a été possible d’estimer les parametres du modele de fluage propre sphérique a travers la
connaissance des caractéristiques de la microstructure de la pate de ciment, a 1’échelle
microscopique. Cela n’est pas le cas du modéle de fluage propre déviatorique. En effet, les
mécanismes associés sont supposés se produire a 1’échelle de la porosité du gel de C-S-H,
dont les rayons du pore sont de 1’ordre du nanométre. Or, cette échelle est encore aujourd’hui
difficilement accessible par les techniques actuelles d’investigation expérimentale.

Néanmoins, les parameétres du modele de fluage propre déviatorique peuvent étre identifiés
de fagon macroscopique a partir de 1’évolution expérimentale de la déformation (de fluage
propre déviatorique) dans le cas d’un essai de ﬂuage propre uniaxial. A partir des

déformations longitudinales £ et transversales &" > il est possible de déterminer

Jp
I’évolution de la déformation de fluage propre déviatorique 6"”, a partir de laquelle les

parametres seront identifiés :

e =2 (el —el) /3 (11-98)
Les paramétres du modéle sont reliés directement a 1’amplitude et a la cinétique de la
déformation de fluage propre déviatorique (Tableau I1-6).
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Tableau I1-6 Identification expérimentale des parameétres du modéle de fluage propre déviatorique.

Paramétres Identification expérimentale
dev
T = % Cinétique de la déformation réversible de fluage
Jdev Amplitude de la déformation réversible de fluage (asymptotique)
ne Cinétique de la déformation de fluage a long terme

A partir des mesures expérimentales reportées sur la Figure II-17, on en déduit
successivement les valeurs des parameétres du modele de fluage propre déviatorique :

dev
kdev _ O-yy
”

= /e (o0)

(11-99)

1000

750 1 e, (oo)

500 1

250

Déformations de fluage propre
déviatorique [um.m-1]
o
L

40 60 80
Temps [jours]

o
N
o

Figure II-17 Identification des parametres du modéle de fluage propre déviatorique (résultats
expérimentaux de Parrott 1974).

11-4.3 Effet de I'humidité relative

Le choix effectu¢ pour la prise en compte de 1’humidité relative dans la déformation de
fluage propre (partie sphérique : équations I1-81 et 1I-82, partie déviatorique : équations 11-94
et I1-95) est justifié dans cette partie. Les évolutions expérimentales (Wittmann 1970) de la
déformation de fluage propre dans différentes ambiances de conservation sont confrontées
aux évolutions numériques dans la Figure I1-18.

La Figure II-18 montre que le modele de fluage propre développé permet de retrouver
I’effet de I’humidité relative dans 1’intervalle 22,5 — 98 %.
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A h=98% ® h=905% ® h=805% X h=71%

600 T1 4 h=530 e h=425% + h=225% _
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o
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Déformations de fluage
propre [um.m-1]

0 5 10 15 20
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Figure 1I-18 Comparaison entre les résultats expérimentaux (Wittmann 1970) et les résultats
numériques de fluage propre pour différentes valeurs d’humidité relative.

1-4.4 Déformation totale de fluage propre

[I-4.4.1 Expression analytique de la déformation

r . Y/ Lo sph
La déformation de fluage propre &” (¢) est la somme des composantes sphériques 7" (¢) et

déviatoriques £ (1) :

e”(t)=el" (1) 1+5 (1) (11-100)

Ainsi, les relations I1-84 et II-97 permettent d’obtenir la déformation de fluage propre
e (t) , dans le cas ou I’humidité relative et les contraintes sont constantes :
e” (t)=h [J7' (1) o™ 1+ (t) 6*] (II-101)

Les déformations de fluage propre peuvent alors se mettre sous la forme matricielle
suivante :

e”(t)=hJ"(t) e (11-102)
avece |
. 1 sph e 1 ev
T =h [ ()=t (0) 8, 82 T 0) (6, 8,45, 5j,)] (IL.103)

l1-4.4.2 Développement limité a court terme et a long terme

A partir des expressions analytiques de la déformation de fluage propre (voir I’Annexe D
équations D-49, D-55 et D-76), il est possible d’en effectuer un développement limité a court
terme et a long terme. Ce développement permet d’approcher les évolutions de la déformation
de fluage propre. En outre, il permet d’identifier les paramétres qui dominent les évolutions
de la déformation de fluage propre a ces instants.

Considérons le cas ou les contraintes et 1’humidité relative sont constantes, les contraintes
sont uniaxiales (appliquées dans la direction longitudinale et égales a o). Les déformations
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long lat

de fluage propre longitudinales 7" et transversales ¢ s’écrivent alors, a court terme

Jp Jp
(t—0):
et 11 2 2
h - 5 sph dev + dev t
0-14 =0 /r]r TIr T]i
. (11-104)
e _1{ 1 1 1
h o ZE 77Sph - ndev - 7]dev t
u |0 r r i

A long terme (¢ — 40 ), ces déformations s’écrivent :

i long(
e (1) 1M1 1 2 2
;; o _ g ksph + ksph + kdev + ndev t
L PRENTINY r i r i
- (11-105)
271/ S V0 WS S W B
h O_u o 3 k:ph klf‘ph k:lev nidev

Ces expressions simples offrent la possibilit¢ de recaler les paramétres du modéle et
permettent de mieux identifier leurs roles respectifs. Ainsi, si une évolution précise des

déformations de fluage propre est requise a court terme, les paramétres 7" sont

r

prédominants et nécessitent donc une attention particuliere. Par contre, a long terme, seul le
paramétre 7 controle la cinétique de la déformation. Il est alors judicieux de calibrer plus

v

dev de
s 77;’ et 77[

particuliérement ce parametre.

11-4.5 Conclusion sur la modélisation du fluage propre

Le modele de fluage propre élaboré est basé sur la description macroscopique de
mécanismes physico-chimiques choisis. Notre choix s’est focalis¢ sur les mécanismes de
micro-diffusion de I’eau et de glissement des feuillets de C-S-H, présentés lors de 1’analyse
bibliographique (voir les paragraphes § 1-3.4.1.1.1 et § 1-3.4.1.1.2). Ces mécanismes sont
compatibles avec de nombreuses observations expérimentales.

Bien que les mécanismes concernés se produisent au sein de la pate de ciment, le modele
¢laboré ici sera utilisé pour prédire les déformations de fluage propre des mortiers et des
bétons (seuls les parametres du modele changent). Ce choix nécessiterait une validation
numérique (par exemple a ’aide d’une méthode d’homogénéisation). Les parameétres peuvent
néanmoins intégrer la présence de granulats a travers les termes de rigidité et de viscosité et
donc restituer une part de leur (les granulats) contribution. En effet, ’effet des granulats
(déformation de fluage nulle) est susceptible de modifier le comportement macroscopique,
comme |’initiation d’une fissuration a I’interface pate de ciment/granulat ou I’interaction avec
le transfert d’eau.

L’intégration du modéle de fluage propre développé dans un code de calcul aux Eléments
Finis et le couplage avec la fissuration seront présentés dans le paragraphe § 11-7.

II-5 Modélisation du fluage de dessiccation intrinseque

L’analyse bibliographique du fluage de dessiccation intrinséque a mis en évidence le
manque d’un consensus actuel sur les mécanismes physiques concernés (voir le paragraphe §
[-3.4.2.2.1). Nous proposons dans ce travail un modéle qui est une version améliorée du
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modele « stress-induced shrinkage » proposé par Bazant et Chern (1985). Les mécanismes
supposés sont tout d’abord présentés, puis les équations constitutives en sont déduites. Enfin,
nous montrerons les conséquences de la modélisation adoptée sur 1’évolution de la
déformation de fluage de dessiccation intrinseque.

[1-5.1 Description des mécanismes

Nous suggérons, par rapport au modele proposé par Bazant et Chern (1985, voir le
paragraphe § 1-4.4.2.1), que le squelette solide affecte le mécanisme de rupture des liaisons
entre les particules de gel (due a la micro-diffusion des molécules d’eau et donnant naissance
au fluage de dessiccation intrinséque).

Le modele proposé intégre ainsi I’interaction entre la micro-diffusion des molécules d’eau
(entre les micropores et les macropores) et la déformation du squelette solide (particules de
gel). 11 est supposé, dans notre modele, que les particules de gel limitent le processus de
rupture de leurs liaisons, induite par la micro-diffusion des molécules d’eau. Ainsi, la rupture
des liaisons n’est plus immédiate, comme c’est le cas du modele de Bazant et Chern (1985).
En effet, la rigidité des liaisons entre les particules de C-S-H retarde ce processus.

Ciment non hydraté

Microdiffusion

Macrodiffusion

&

Micropores
Hydrates

Figure II-19 Mécanisme du fluage de dessiccation intrinséque.

[1-5.2 Equations constitutives

Le mod¢le de fluage de dessiccation intrinseéque proposé dans ce travail est une chaine de
Kelvin-Voigt (Figure I1-20). Il est similaire au modele de fluage de dessiccation intrinséque
proposé pour le bois par Hanhijarvi (1997) et Svensson et Toratti (1997) :

fd
nrupt

il §
LA

K"

Figure I1-20 Modéle rhéologique du fluage de dessiccation intrinséque.

Ainsi, la loi constitutive de la déformation de fluage de dessiccation intrinséque s’écrit :
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N & +k" e =0 (11-106)
ou K [Pa] est la rigidité associée aux liaisons entre les C-S-H, a I’échelle de la micro-
diffusion. Celle-ci limite le processus de micro-diffusion en induisant un effet « retard ». 77;{2,;

est la viscosité apparente associée au processus de rupture des liaisons entre les C-S-H. Cette
viscosité est fonction de I’humidité relative. En effet, une variation rapide de 1I’humidité
relative favorise la rupture des liaisons entre les C-S-H.

La viscosité apparente nfpt varie selon la relation :

fd
= (1-107)

-0% (i)
ou 6 =1s est un paramétre de conversion d’unité et <h>7 —hsih<Oet <}'z>7 =0sih>0.

La viscosité n” est constante (indépendante de ’humidité relative). Le terme <h>_ rend

compte d’une déformation de fluage de dessiccation nulle lors de la réhumidification. En
effet, le fluage de réhumidification résulte, ici, uniquement de la déformation de fluage
propre, puisque celle-ci dépend linéairement de I’humidité relative (voir 1’équation 1I-101).

L’équation 11-106 devient alors :

n &1 <h> g :—<h>’ o (11-108)
Dans le cas ou la vitesse d’humidité relative et les contraintes sont constantes dans le temps,
la déformation de fluage de dessiccation intrinséque &’ (¢) peut se mettre sous la forme :

e (t)=J"(t) o (11-109)
ou J" (t) est la complaisance de fluage de dessiccation intrinseéque, dont 1’expression est

déterminée en Annexe D (équation D-95).

L’avantage de la modé¢lisation adoptée est que la cinétique et I’amplitude des déformations
de fluage de dessiccation peuvent étre contrélées, de facon indépendante, en ajustant les
valeurs des parameétres de rigidité et de viscosité. Ainsi, le parametre K¢ contréle la valeur

asymptotique de la déformation, alors que le pseudo-temps caractéristique 7/ défini par :

Jd

= (11-110)
K" (h)
permet d’ajuster la cinétique de la déformation et traduit le fait que le squelette solide affecte
¢galement le processus de fluage de dessiccation intrinseéque.

[1-5.3 Evolution des déformations

Afin d’illustrer la modélisation adoptée, 1’évolution de la déformation de fluage de
dessiccation intrinseque est simulée, pour le chargement mécanique et hydrique de la Figure
[I-21. L humidité relative décroit linéairement de 100 % a 50 % en 250 jours, et on considere
différentes évolutions de la contrainte uniaxiale appliquée. Celle-ci est initialement égale a
12 MPa. On distingue alors 3 durées de chargement pour mettre en exergue les
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caractéristiques du modéle développé : 1’éprouvette est déchargée aprés 100 jours (@), 200
jours (@) ou 300 jours (®) de chargement.

N7 o HR
Y ‘ — - o, [MPa]
=100 b/ i
: - Humidit¢ o RO > 12
relative S T~ -
homogéne o 1.
omogéne E 5 .
=
X = YO Y@ YO
= | Temps [jour]
0 100 200 250 300 400

Figure II-21 Evolution de la contrainte uniaxiale imposée et de I’humidité relative imposée.

Les évolutions des déformations de fluage de dessiccation intrinséque sont alors calculées
pour chaque cas de chargement, a 1’aide des équations D-92, D-96 et D-97, données en
Annexe D. Les évolutions obtenues sont alors tracées dans la Figure 11-22.

Les valeurs utilisées des parameétres pour ces simulations sont données dans le Tableau I1-7.

Tableau II-7 Valeurs des paramétres de fluage de dessiccation intrinséque.

k™ [MPa] 7" [MPa.s]

Simulation 5%10° 5%10°

1000
ST pa
%E_ 750
5 € @
!
(]
S 5 500
o ® 0)
T S 50
E 2
23
A 0 ; : :
0 100 200 300 400

Temps [Jours]

Figure I1-22 Evolution des déformations de fluage de dessiccation intrinséque pour chaque cas de
chargement.

Au moins deux remarques peuvent étre effectuées au vu des résultats de la Figure 11-22.
Tout d’abord, une variation nulle de I’humidité relative n’induit pas de déformation de fluage
de dessiccation intrinseque. Ensuite, on observe que lors des différents déchargements, la part
de la déformation réversible n’est pas identique. Ainsi, lors du premier cas, la part réversible
de la déformation de fluage de dessiccation intrinseque est égale a environ 25 %, puis au
deuxieme déchargement, la part réversible descend a 10 % et enfin lors du dernier cas, la
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déformation est totalement irréversible. Nous avons noté lors de 1’analyse bibliographique
(voir le paragraphe § 1-3.4.2.2.2) que lors d’un déchargement, la déformation de fluage de
dessiccation est soit totalement irréversible selon Day et al. (1984), soit réversible a 20 %
environ selon Gamble et Parrott (1978). Cette discordance apparente des résultats peut
s’expliquer a travers les simulations effectuées. Si le séchage ne se produit plus de facon
significative, aucun retour de fluage n’est observé, sinon une partie de la déformation de
fluage de dessiccation intrinséque, qui dépend de la cinétique de séchage, est réversible.

[1-5.4 Identification des paramétres du modele

Les paramétres du modele de fluage de dessiccation intrinséque peuvent étre identifiés a
partir de 1’évolution expérimentale de cette déformation. En appliquant une contrainte
uniaxiale o, = cste et en imposant par palier ’humidité relative dans 1’éprouvette (de faible

¢paisseur pour minimiser [’effet structural), telle que <h>7 :ﬁo =cste, la vitesse de

déformation de fluage de dessiccation intrinseque s’écrit :

y y h
& (tzO):e;d =0, —J?.d (II-111)
Ui
A P’instant ¢ =1, la déformation asymptotique de fluage de dessiccation intrinséque s’€écrit :
- g O k" h
e (1=1)=g/ :k7 [l—exp T 0 tl]] (11-112)

Les mesures expérimentales sont reportées dans la Figure 11-23.

A partir de 1’équation II-111, on peut en déduire directement la valeur de 1’ , puis

1’équation non linéaire II-112 est résolue, pour obtenir la valeur du paramétre k*

Ky)
TR

.................................. |t

X

7

L}

Déformation de fluage de
dessiccation [pm.m-1]

TTIT| T

Temps [Jours] Lo o,

o
o

Figure I1-23 Identification des parametres du modéele de fluage de dessiccation intrinseéque.

[1-5.5 Conclusion sur la modélisation du fluage de dessiccation intrinseque

Le modele de fluage de dessiccation intrinseque ¢élaboré dans ce travail est une version
améliorée du modele « stress-induced shrinkage », proposé par Bazant et Chern (1985). Le
modele développé permet de décrire qualitativement les observations expérimentales.
Cependant, les mécanismes se produisant uniquement dans la pate de ciment, 1’effet des
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granulats doit étre étudié de fagon plus détaillée. En outre, I’analyse bibliographique du fluage
de dessiccation menée dans le précédent chapitre (paragraphe § 1-3.4.2.2.1) a montré que c’est
un phénomeéne aujourd’hui encore mal connu. Ainsi, I’identification précise des mécanismes
de fluage de dessiccation reste a mener.

L’intégration du modéle de fluage de dessiccation dans un code de calcul aux Eléments
Finis et le couplage avec la fissuration seront présenté