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Résumé

Résumeé court

Caractérisation expérimentale du béton sous fort adinement : influences du
degré de saturation et du rapport eau/ciment

Le travail présenté dans ce mémoire concerne dessestalisés grace a une presse
triaxiale statique permettant d’atteindre des nixede contrainte de I'ordre du giga
Pascal. L’analyse des essais triaxiaux effectuékesiéchantillons de béton a différents
degrés de saturation montre que le degré de saturht béton a une influence majeure
sur son comportement statiqgue sous fort confinenmemtcapacité de chargement du
béton augmente avec la pression de confinementdesuessais sur du béton sec tandis
gu’'au-dela d’'une pression de confinement donnde, rekte limitée pour du béton
humide ou saturé. L’analyse des essais triaxiaahsBs sur les bétons possédant des
rapports eau/ciment différents met en évidence goes faible confinement, le
comportement du béton est gouverné par la résestdada matrice cimentaire. Sous
fort confinement, le béton se comporte comme unilement granulaire sans aucune
influence de la résistance de la matrice cimentaire

Mots-clés :Béton ; degré de saturation ; rapport E/C ; dssaiial ; fort confinement

Short abstract

Experimental characterization of the concrete behawur under high confinement :
influence of the saturation ratio and of the watertement ratio

The work presented in this thesis concerns testdumied using a static triaxial press
that allows to obtain stress levels of the ordathefgiga Pascal. The analysis of triaxial
tests performed on concrete samples with diffesattration ratios shows that the
saturation ratio of concrete has a major influenneits static behaviour under high
confinement. The concrete loading capacity increagth the confinement pressure for
tests on dry concrete wheareas beyond a givenramént pressure, it remains limited
for wet or saturated concrete. The analysis okialatests carried out on concretes
possessing different water/cement ratios highlights under low confinement, the
concrete behaviour is governed by the cementitimegrix strength. Under high
confinement, the concrete behaves like a grantdaksg without any influence of the
cementitious matrix strength.

Keywords : Concrete ; saturation ratio ; water/cement rati@axial test ; high
confinement



Résumeé

L'objectif de cette these est de caractériser exymhtalement l'influence du degré de
saturation et du rapport eau/ciment du béton sur somportement sous fort
confinement. Cette these s'inscrit dans le cadies meénéral de la maitrise du
comportement du béton sous sollicitations séveesplgsions en champ proche ou
impacts balistiques). Une explosion en champ prathen impact sur une structure en
béton génére des niveaux de contrainte tres ébssexiés a des chemins de sollicitation
complexes dans le matériau béton. Pour validermesiéles de comportement, des
résultats expérimentaux sont nécessaires. Le trpr@genté dans ce mémoire concerne
des essais réalisés grace a une presse triavatitpust permettant d’atteindre des niveaux
de contrainte de l'ordre du giga Pascal. Le caracoreux du béton et le fort
confinement ont nécessité d’'une part, la mise aotmbun dispositif de protection du
matériau, et d'autre part, la mise au point d'umstrumentation par jauges de
déformation, ce qui est inédit pour de tels confieats. Des essais hydrostatiques et
triaxiaux, réalisés d’'une part sur des matériauxiéhes et d’autre part sur du béton, ont
permis de valider les procédures expérimentalesldppées ainsi que les techniques de
mesures des déformations et des contraintes. udegtoncernant l'influence du degré
de saturation et du rapport eau/ciment du bétorssnrcomportement ont nécessité la
formulation d’'un béton ordinaire de référence etddax bétons modifiés possédant des
rapports eau/ciment différents.

L’analyse des essais triaxiaux effectués sur lerbée référence montre que le degré de
saturation du béton a une influence majeure surcsmmportement statique sous fort
confinement. Cette influence se remarque partieiient sur la capacité de chargement
du béton et sur la forme de la courbe des étatisebBnpour des degrés de saturation
supérieurs a 50%. La capacité de chargement dun l@@igmente avec la pression de
confinement pour des essais sur du béton sec tapdai-dela d’'une pression de
confinement donnée, elle reste limitée pour durbdtomide ou saturé. Les modes de
rupture du béton se présentent sous forme de baledesalisation. L’inclinaison de ces
bandes évolue avec le niveau de contrainte atwéms le matériau et s’oriente
perpendiculaire a la direction axiale lorsque eeau devient important.

L’analyse des essais triaxiaux réalisés sur lesnisépossédant des rapports eau/ciment
différents met en évidence que sous faible confergmle comportement du béton est
gouverné par la résistance de la matrice ciment8ines fort confinement, le béton se
comporte comme un empilement granulaire sans auofinence de la résistance de la
matrice cimentaire. Ainsi la courbe d’états limietdes modes de rupture du béton sont
sensibles a son rapport eau/ciment pour de faibhlesaux de confinement mais
insensibles a ce parameétre au-dela une contraioyemme critique.

Mots-clés :Béton ; degrés de saturation ; rapport E/C ; @égsaial ; fort confinement



Abstract

The objective of this thesis is to experimentallyaacterize the influence of the
saturation ratio and of the water/cement ratio afiatete on its behaviour under high
confinement. This thesis lies within a more genesedpe of the understanding of
concrete behaviour under severe loading situatioesr field detonation or ballistic
impacts). A near field detonation or an impact aoacrete structure generate very high
levels of stress associated with complex loadinthgan the concrete material. To
validate concrete behaviour models, experimentsult® are required. The work
presented in this thesis concerns tests condusiad a static triaxial press that allows to
obtain stress levels of the order of the giga Ra3te porous character of concrete and
the high confinement required on the one hand,valdpment of a specimen protection
device, and on the other hand, a development ehstrumentation with strain gauges,
which is unprecedented for such high confinemehtgdrostatic and triaxial tests,
conducted on the one hand on model materials anth@rother hand on concrete,
allowed to validate the developed experimental @doces as well as the technique of
strain and stress measurements. The studies camgdhe influence of the saturation
ratio and of the water/cement ratio of concretatsioehaviour required the formulation
of a plain baseline concrete and of two modifiedaretes with different water/cement
ratios.

The analysis of triaxial tests performed on theebas concrete shows that the saturation
ratio of concrete has a major influence on itsistaéhaviour under high confinement.

This influence is particularly marked for the cagter loading capacity and for the shape
of limit state curves for saturation ratios gredbem 50%. The concrete loading capacity
increases with the confinement pressure for testsirg concrete wheareas beyond a
given confinement pressure, it remains limited via@t or saturated concrete. Concrete
failure modes have the form of localization baridse inclination of these bands evolves
with the achieved level of stress in the mategal] is oriented perpendicular to the axial
direction when this level becomes important.

The analysis of triaxial tests carried out on cetes possessing different water/cement
ratios highlights that under low confinement, tlemarete behaviour is governed by the
cementitious matrix strength. Under high confinetneghe concrete behaves like a
granular stacking without any influence of the catit®us matrix strength. Thus the
limit state curves and the failure modes of corceek sensitive to its water/cement ratio
for low levels of confinement but insensitive tastiparameter beyond a critical mean
stress.

Keywords : Concrete ; saturation ratio ; water/cement ratitriaxial test ; high
confinement
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ndyoles et conventions

Symboles et conventions

€x, €0 déformation axiale, circonférentielle
=&+ 289 déformation volumique
p epsion de confinement
Ox contrainte axiale
o, = Ix ;2p contrainte moyenne
g=0x—p déviatewsdcontraintes

Conventions de signes

020 en compression
€20 en contraction
Courbes

(ex; Ox) et(€q; Ox) courbes contrainte-déformations
(€v; Om) courbes de comportement volumiqu
(om; Q) plan déviatoire

Abréviations

JA, JO déformasamesurées par les jauges axiale et orthoradiale
LVDT déformation mesurée par le capteudTV
CS essai denpression simple

Numérotation d’échantillon

R30A7 : Béton de référence (Résistance 30MPa, gstanent 7cm)
Ax-y (Exemple : A6-94 ; A0-1)

A : béton de référence R30A7

X : numéro du bloc de béton

y : numéro d’échantillon

ASx-y (Exemple : AS1-3)

AS : béton de référence R30A7 saturé, conservé ltsms
X : numéro du bloc de béton

y : numeéro d’échantillon

ECO04, ECO08 : Bétons modifiés

ECO04-y (Exemple : EC04-1)

ECO04 : béton modifié avec le rapport E/C (eau/citner®,4;

y : numéro d’échantillon

ECO08-y (Exemple : EC04-1)

ECO08 : béton modifié avec le rapport E/C = 0,8nyméro d’échantillon

ECO06 : Béton de référence R30A7 possédant le rappor= 0,64

viii



Degré de saturation du béton

Sr : degré de saturation du béton
Sr - Veau - 1_ Vair
V, V,

vides vides

Béton saturé — Sr = 100%

Béton trés humide — Sr = 85%

Béton humide — Sr = 70%, 50%, 42%
Béton sec — Sr=11%

ndyoles et conventions



Introduction

Introduction
Comportement du béton sous sollicitations extrémes

Le béton est le matériau manufacturé le plus atitlans le monde. Il est notamment
utilisé pour la construction des infrastructures pdus sensibles (ouvrage d’art, barrages,
centrales nucléaires ...). Pourtant son comportemé&atnique reste encore mal connu,
en particulier sous sollicitations extrémes. Lotggest soumis a une explosion tres
violente ou a impact balistique, le béton subit si@éicitations triaxiales tres séveres. Si
'on considere par exemple I'impact d’'un projectdeir une structure en béton, on
observe trois types de chargements triaxiaux assacides modes d’endommagement
différents mais se produisant parfois simultaném@igure 1) [Zukas 1992], [Bailly
1996]. Sur la face avant de la structure, on comstae cratérisation associée d’un point
de vue mécanique a de la traction simple. La pétiétr du projectile au cceur de la
structure génere ensuite une compression triaxiahertie de la structure créant un
confinement passif dans la zone située autour djegtile. Enfin, lors de la derniére
phase de pénétration, on observe des contraintesaifement et de traction simple sur
la face arriére du béton. Cet exemple montre quedtrise de la réponse des structures
en béton sous sollicitations dynamiques extrémesgsite de bien connaitre la réponse
de ce matériau sous sollicitations triaxiales.

Les études présentées dans ce mémoire s’intéress@airticulier a I'influence du degré
de saturation et du rapport eau/ciment du bétonssar comportement sous fortes
sollicitations statiques triaxiales.
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Figure 1 : Schéma de sollicitation d’une structgsoas impact [Zukas 1992], [Bailly
1996]

Degrés de saturation des structures en béton

Peu de temps aprés la prise, le bE&st un matériau quasiment-saturé. Le plus souvent,
il est ensuite soumis a un environnement d’humidstative plus faible et un processus
de séchage se développe dans le béton. Le résgruratede la matrice cimentaire étant
tres fin, ce déplacement d’eau est tres lent. Uk @ére décrit en utilisant une équation de
type diffusion [Baroghel-Bouny 1999]. Le temps rsx@@re pour atteindre un état
d’équilibre hydrique dans le béton vis-a-vis denVeonnement extérieur varie avec
I'épaisseur de la structure. Au premier ordre, eatgonsidérer que le temps de séchage
d’'un mur en béton est proportionnel au carré deégmmisseur. La Figure 2a montre la
variation de densité relative, au cours du tempssein d’'une piéce en béton de 10cm
d’épaisseur soumise a un séchage apres une satupadialable. Les résultats, présentés
sur la Figure 2a, correspondent a un modele récpkitir de mesures de séchage sur un

! Cette étude se restreint aux bétons dits ordimalradjonction d’entraineurs d’air ou de fluidifits
peut conduire a un taux de saturation relativerfehbte du fait d’'un pourcentage d’air occlus ouréu
auto-dessiccation importants.
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cylindre en béton ordinaire. On observe d’apréesnoeéle qu’il faut environ 1 an pour
gu'un cylindre de 10 cm d’épaisseur seche a ccelaprBs I'extrapolation de ces
résultats, le séchage d’une structure de 1 m dépar dans les mémes devrait prendre
environ 100 ans (Figure 2b). La plupart des ouwsagmnsibles comme les barrages, les
centrales nucléaires ou les ouvrages de proteétiant trés massifs, ils restent quasi-
saturés a cceur pendant une grande part de leur dargie tandis que leurs parements

séchent tres rapidement.

L’effet du séchage du béton sur son retrait, sarfitage, ou sur sa microfissuration a
été beaucoup étudié. Il est par exemple bien courule degré de saturation du béton
durci a un effet significatif sur son comportemstatique uniaxial [Burlion 2005] ou sur
son comportement dynamique en traction [Vegt 20B6]revanche, il existe trés peu de
résultats sur l'effet de la présence d'eau surdmmortement du béton lorsqu’il est
soumis a des sollicitations de compressions triegia fort confinement. Cette lacune
résulte de la difficulté a atteindre de tellesisitiitions en laboratoire avec un controle
simultané de la teneur en eau du béton. L'étud&tfet du degré de saturation du béton
sur son comportement triaxial a fort confinemeiit Ifabjet d’'une partie de ce mémoire
de thése. La deuxieme partie de ce mémoire cond&nmle de l'effet du rapport
eau/ciment du béton sur son comportement sousdafinement.
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Figure 2 : Cinétique de dessiccation d’'une paroib&ton
(a) Variation de la densité relative en fonctiontdeps [Baroghel-Bouny 1999]
(b) Extrapolation qualitative pour une piéce 10sfpilus épaisse

Effet du rapport E/C sur le comportement du béton

Dans les régles de calcul des structures en bietd&ton est essentiellement caractérisé
par sa résistance en compression simple a 28 jQugs La plupart des autres
caractéristiques en sont déduites (résistanceaetiain, module de Young ...). Or pour
un type de granulats et pour un type de ciment éefiyag dépend presque exclusivement
de la composition de la pate de ciment c'est-a-due rapport eau/ciment (E/C)
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intervenant dans la composition massique du bé&atofey 1935], [Neville 2002Y.
Ce facteur conditionne aussi la porosité de laisgtimentaire du béton durci, qui est
un parametre qui influe beaucoup sur la durabditébéton [Ollivier 1992]. La Figure
3 illustre l'augmentation de la résistance du bétan compression simple avec la
diminution du rapport E/C [Chanvillard 1999].

L’effet du rapport E/C sur la résistance du bétnrcempression simple est bien connu.
Pourtant, a ce jour, il n'existe pas de résultais I&effet du rapport E/C sur le
comportement triaxial du béton a fort confinemedé& dernier point fait I'objet de la
deuxieme partie de ce mémoire de thése.

~—— 28 jours

'
=

""" 7 jours

¥
P

résistance a la compression (MPa)

Figure 3 : Influence du rapport E/C sur la résistam la rupture en compression simple
du béton a différentes échéances [Chanvillard 1999]

Essais statiques et essais dynamiques

La caractérisation du comportement mécanique danlggut étre faite grace a des essais
statiques et dynamiques réalisés en laboratoire.miogen le plus classique pour
caractériser le comportement dynamique du bétodesk solliciter de fagcon dynamique,
selon les différents trajets de chargement renésnars d'un impact.

Les études numérigues montrent que les essais dymesnsur béton, par exemple au
moyen de barres de Hopkinson [Hopkinson 1914], §Zb@96], sont difficiles a réaliser

essentiellement en raison du caractere fragile dtémiau qui conduit & une rupture en
phase transitoire. Le caractere peu homogene @¢ tié contrainte dans I'échantillon, le
contrdle trés limité du trajet de chargement et ims¢rumentation relativement pauvre
rendent l'exploitation des résultats d’essais leispbouvent délicate. Toujours en
dynamique, un essai d'impact de plaques permeg¢ntification de I'équation d’'état

(pression — variation de volume) a tres haut niveaucontrainte mais a un coQt
d’expérimentation trés élevé puisque chaque eswagspond a un point de la courbe
identifiée.
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La méthode qui semble donc la plus efficace poteiatériser le comportement triaxial

dynamique du béton consiste en une caractérisatenale statique du matériau, selon
des trajets de chargements variés et controlésplétée d'une étude sur l'effet de la
vitesse de chargement sur la réponse du matéreaao@portement triaxial statique peut
étre identifié grace a une presse triaxiale de ¢gremde capacité de chargement. Le
chargement est ainsi homogéne, bien contrbélé etépdvec une grande précision. Ce
type d’essai permet par ailleurs une instrumentgtias complete.

Les résultats d’essais disponibles dans la litiéeapermettent cependant de mettre en
évidence 'augmentation de la résistance du bétec & vitesse de déformation. Cette
dépendance du comportement du béton a la vitess#éfdemation semble faible en
'absence de phase liquide [Bischoff 1991], [Teuatbnde, 1995]. Elle est en revanche
trés forte en traction et peut étre en grande eastpliquée par l'influence des défauts
[Hild 2003]. Le comportement triaxial dynamique 8éton est un domaine tres peu
étudié. Des essais aux barres de Hopkinson ontrétiisés par Schmidt sur des
échantillons de béton confinés jusqu'a 7 MPa. G&sie montrent une diminution de
I'effet de vitesse sur le comportement du bétorsdoe le confinement augmente
[Schmidt 2003].

La présente étude est entierement consacrée eala@dsation triaxiale statique du béton
sous tres fort confinement. L'effet de la vitesseathargement sur la réponse du béton
sera quantifié dans des études postérieures det glopal.

Comportement triaxial des mortiers et bétons a foriconfinement

Pour valider des modeles de comportement de béwrapt en compte des phénomenes
d’endommagement fragile et de déformation irréldesicomme la compaction du
matériau, des résultats expérimentaux reproduisast chemins de sollicitation sont
nécessaires. La plupart des résultats expérimendaponibles dans la littérature ne
concernent que des chargements triaxiaux avec r@ssipn de confinement inférieure a
100 MPa [Li 1970], [Kupfer 1973], [Wang 1987],48ig 1991], [Imran 1996], [Taliercio
1999], [Sfer 2003]. lls permettent notamment detraeén évidence la transition de
comportement fragile-ductile qui est une caraciiéue des matériaux cohésifs frottants.
Des essais sur un béton ordinaire a des pressenerdinement de 'ordre de 500 MPa
ont aussi été réalisés [Schmidt 2003], [Warren 208l montrent I'évolution de I'état
limite du béton avec le confinement et en parteuliaugmentation de la contrainte
déviatoire maximale.

Des essais triaxiaux a des niveaux de contraingeemme plus importants ont été réalisés
sur des échantillons de mortier de faible dimengBuraud 1998], [Williams 2005]. lls
montrent I'influence du confinement sur le comporéat triaxial des mortiers a haute
pression. Une comparaison des résultats d’essdiws$tatiques et uniaxiaux confinés sur
le mortier met en évidence l'effet du déviateur amtrainte sur la compaction du
matériau [Burlion 1997], [Burlion 2001]. D’autressais uniaxiaux confinés a forte
contrainte sur des échantillons de mortier consed@ns des conditions différentes
montrent la dépendance de la compaction du matéxiaa la présence de I'eau au sein
de sa structure [Burlion 1997], [Burlion 1999]. Ralleurs, des essais de méme type
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réalisés sur des mortiers ayant le méme squelettrilgire mais des rapports eau/ciment
(E/C) différents présentent I'évolution de la corfman du matériau en fonction de sa
porosité interne [Burlion 1997], [Burlion 2001]. @endant, I'étude comparative entre un
béton et un mortier a une pression de confinemeri@D MPa, effectuée par S. Akers
[Akers 2004], souligne les différences de compodetrentre les deux matériaux, et
montre ainsi que I'étude d'un mortier a fort comfirent n'est pas représentative du
comportement du béton.

Le but du présent travail est d’'une part d'éterldeerésultats obtenus sur le mortier a
I'étude de “vrais” bétons (taille de granulatsoddre centimétrique) et d’autre part de
relier la composition du béton (rapport E/C) et sdegré de saturation a son
comportement sous tres fort confinement.

Dispositif expérimental et programme expérimental

Depuis trois ans, le laboratoire 3S-R dispose d’presse triaxiale de grande capacité
dénommeée GIGA qui permet de solliciter des écHanslde béton de taille décimétrique
jusqu’a des niveaux de contrainte de I'ordre dua@®gscal. Cette presse, a été inaugurée
le 13 mai 2004 par la Délégation Générale pouniédment (DGA), le Centre National
de la Recherche Scientifigue (CNRS), I'Institut iblaél Polytechnique de Grenoble
(INPG) et I'Université Joseph Fourier (UJF). Cettesse a été financée par la DGA dans
le cadre du protocole de collaboration PREVI (RfideRecherche sur la Vulnérabilité des
Infrastructures). Cette collaboration a aussi perhei réaliser cette these.

Le protocole de collaboration PREVI s’inscrit dams programme de recherche plus
vaste sur la vulnérabilité des infrastructures éti sous impact. Dans le cadre de cette
collaboration, en effectuant des essais sur umbddaréférence et sur deux autres bétons
modifiés, I'auteur de cette these analyse linfeeeniu degré de saturation et du rapport
eau/ciment du béton sur son comportement soussfediicitations statiques triaxiales.
De maniere concomitante aux travaux présentésaamgmoire, et en utilisant le méme
matériau de référence, Gabet a étudié linfluence tihjet de chargement sur le
comportement du béton [Gabet 2006]. Il a notammantré que sous fort confinement,
I'état limite du béton est trés peu dépendantfaitadu trajet de chargement et de I'angle
de Lode. Les effects de la vitesse de déformatimiescomportement des bétons seront
quantifiés, grace a des essais aux barres d’'Hopkiear des échantillons confinés et a
des essais de tir sur cibles, dans des étudegipasts (ces études feront partie du projet
global mais ne concernent pas le travail présesmé de mémoire de thése).

Organisation du mémoire

Ce mémoire de thése est organisé en six chapitegxemier chapitre présente une étude
bibliographique. Le deuxiéme chapitre expose le etitfppement de la procédure
expérimentale qui permet de réaliser les essaisiatix a fort confinement avec la presse
GIGA. Le troisieme chapitre présente la validatide la procédure expérimentale
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précédemment développée. Le quatrieme et le cinguiehapitres synthétisent les
résultats des essais mettant en évidence lesmcfigedu degré de saturation et du rapport
eau/ciment du béton sur son comportement sousctorinement. Les conclusions et
perspectives sont présentées dans le dernier chapit

Le chapitre 1 présente différentes études sur le comportemantial des mortiers et
bétons, les influences du degré de saturation etagyport E/C du béton sur son
comportement. Les études sur le comportement afiasdes matériaux mettent en
évidence l'influence du confinement sur leurs contgraents volumiques et déviatoires,
les modes de ruptures rencontrés et les faciésuplieire associés. Elles font aussi
ressortir I'effet du déviateur de contrainte surctampaction du matériau. Une étude
comparative de résultats d'essais béton, sur léien@t la roche constituant le béton,
montre l'influence des granulats sur le comportérgkabal du béton. Cette étude met en
évidence que I'étude du comportement d'un mortferticonfinement ne permet pas de
caractériser le comportement du béton. Différegtesles sur le comportement triaxial
des roches sont ensuite présentées, elles perinefttablir des analogies avec le
comportement du béton.

Il'y a peu de résultats sur les effets du degréatieration et du rapport E/C du béton sur
son comportement en compression triaxiale. Deseétadr I'effet de séchage du mortier
en compression triaxiale a faible confinement prés# I'évolution des caractéristiques
du mortier en fonction de la contenance en eau diémau. Une étude comparative de
I'effet de séchage du béton et du mortier sur leoraportements en compression simple
met en évidence les effets de taille des granulas. essais uniaxiaux confinés a forte
contrainte réalisés sur des échantillons de mort@nservés dans des conditions
différentes font ressortir I'influence de la présem’eau sur la compaction du matériau.
Enfin, une étude comparative sur le comportemeéaxitd des grés secs et saturés dans
des conditions drainées met en évidence l'effdfailadissement de I'eau.

Le chapitre 2 s'attache a présenter la formulation des bétardiést, I'établissement de
la procédure de confection des échantillons denhéies dispositifs expérimentaux
permettant de réaliser les essais et leur miseoa. f.a formulation du béton et les
essais de validation permettent d’établir la contfmysdu béton R30A7 qui sera utilisée
comme référence dans la suite de notre étude. baégure de fabrication et de
conservation du béton assurant sa reproductileifitéaussi présentée. La formulation des
bétons modifiés avec des rapports E/C différenteresuite montrée. L'étude de I'effet
de I'age des bétons sur leur résistance en conipnessnple est présentée. La mise au
point des essais triaxiaux permettant d'une pagsdrer une étanchéité de l'essai et
d'autre part la mesure des déformations grace jadges d'extensométrie est ensuite
détaillée. Des procédures de préparation des épttegvsaturées et humides sans et avec
jauges permettant de limiter le séchage du matéonatienfin développées.

Le chapitre 3 est d’abord consacré a l'analyse des sourcesedieyrde mesures des
grandeurs physiques. Une vérification de 'homogénét de l'isotropie du chargement
de I'essai triaxial est ensuite présentée. Ledsfle la pression de confinement sur les
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mesures des déformations par jauge et par LVDT asositite identifiés. Les effets de la
température et du dispositif de protection des gaugont également étudiés. Le
traitement des mesures en grande déformation avecide en compte des erreurs de
mesures est détaillé. Enfin, les essais sur deanétibns instrumentés de manieres
difféerentes permet de valider les choix d’instruma¢ion et de protection des
éprouvettes.

Dans lechapitre 4, les résultats des essais triaxiaux réalisésférelifts confinements et
sur des échantillons de différents degrés de tainraont analysés. Ces essais montrent
que le degré de saturation du béton a une influenagure sur son comportement
statique. La contrainte déviatoire maximale augmeec la pression de confinement
pour des essais sur le béton sec tandis qu’audiat@ pression de confinement donnée,
elle reste quasiment constante pour le béton humidsaturé. Les évolutions, avec le
degré de saturation et le confinement, du compatémolumique et des états limites du
béton sont présentées en détail dans ce chapérailfeurs, les modes de ruptures des
échantillons sont présentés. Une corrélation en®&at limite en déformation
correspondant a la transition contractance-dilaardu matériau, le type de
comportement et les modes de rupture est égalegtedrite. Elle souligne I'influence des
niveaux respectifs de contrainte moyenne et duatiéwi, ainsi que celle du degré de
saturation, sur la localisation de la rupture et egentation. Enfin, la comparaison des
mesures de déformations axiales par jauge et p&TLMontre un lien possible entre la
localisation observée sur I'échantillon et le rapgmtre ces mesures.

Le chapitre 5 présente les résultats d’essais triaxiaux effacdudifférents confinements
et sur des échantillons de différents rapports EJ€s essais mettent en évidence que
I'influence de ce parametre diminue avec l'augmimtadu confinement. Pour des
pressions de confinement élevées, ce parametren@fae plus aucune influence. Les
évolutions du comportement volumique, déviatoiraletl’état limite du béton avec le
rapport E/C et le confinement sont montrées enildata cours de ce chapitre. Par
ailleurs, les modes de rupture des échantillonsedebétons sont aussi analysés. Une
corrélation entre les types de comportement degmaak et les modes de rupture est
ensuite établie. Elle met en évidence que I'origoiade la localisation de la rupture du
béton est sensible a son rapport E/C pour de faibleeaux de confinement mais
insensible pour de forts niveaux.

Le chapitre 6, le dernier de ce mémoire, présente les princpatnclusions de ce
travail de recherche ainsi que les perspectivesagees pour des travaux futurs.



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

Chapitre 1: Bibliographie

Le contexte de cette étude est celui de la vulilééalles ouvrages en béton armé soumis
a des impacts. Lorsqu’'un massif en béton est soariimpact d’un projectile, de fortes
contraintes, caractérisées par un niveau éleva derltrainte moyenne, apparaissent dans
le béton au voisinage du projectile. Cet état deramte est également caractérisé par un
niveau variable du déviateur des contraintes (tsaent). L’étude de la vulnérabilité
des infrastructures vis-a-vis des impacts de ptibgsc passe par une connaissance
approfondie du comportement des bétons a ces nivdaucontraintes. C’'est sur ce
dernier aspect que I'analyse bibliographique partea thése récente de T. Gabet [Gabet
2006] a concerné I'étude de I'influence du trajetathargement sur la réponse d’'un béton
de référence sous forte étreinte triaxiale. Dangrissente étude, les influences des
parameétres majeurs de la formulation du béton,rmutant du rapport eau/ciment (E/C)
ainsi que du degré de saturation du béton, setostparticulierement examinés.

1.1 Comportement triaxial des mortiers et bétons

1.1.1 Comportement triaxial des mortiers

1.1.1.12Phénomene de compaction

Le phénoméne de compaction du mortier et du bésinli@ aux deux phénoménes

irréversibles paralléles : 'endommagement de l&riceade ciment et I'effondrement de

la porosité du matériau. N. Burlion met en évidemans son travail de these la
compaction du mortier [Burlion 1997]. La composgitiet la conservation d’un mortier

normal E/C =0,5 étudié par cet auteur sont préssrdéns le Tableau 1-1. La Figure 1-1a
présente le résultat d’un essai hydrostatique aMP8a de pression hydrostatique sur ce
mortier.
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Eléments Quantité (kg/m)
Sable Leucat 0/2 1350
Ciment CPJ/ CEM lIb 45 450
Eau 225
Rapport eau/ciment (E/C) 0,5
Condition de conservation des échantillons étudiés
a l'air libre apres coulage jusqu’a lI'essai

Tableau 1-1 : Composition et condition de conséovatie mortier normal a E/C = 0,5
[Burlion 1997, Burlion 2001]

Par ailleurs, la compaction d’'un microbéton dénomkhB50 a été étudiée par E.
BUZAUD [Buzaud 1998]. Les caractéristiques, la cosifon et la condition de
conservation du microbéton MB50 sont présentéess danTableau 1-2. Le sable
constituant du mircrobéton MB50 et celui constitués mortier normal E/C = 0,5
(Tableau 1-1) sont identiques. Ce sable contiest giains inférieurs a 2 mm. Le
microbéton MB50 peut étre considéré comme un nroft@rtier pour D< 4 mm, béton

pour D = 4 mm [Dupain 2000]). La Figure 1-1b montre le Hsdudes essais
hydrostatiques sur ce microbéton.

Caractéristigues mécaniques
Résistance a la rupture en 70 MPa
compression simple
Module de Young E 35 GPa
Coefficient de Poisson 0,2
Composition du microbéton MB50

Eléments Quantité (kgfn
Sable de silice Leucat 0/2 1783
Ciment CPA HP de Cormeille 400
Eau 200
Superplastifiant (melment 20) 12
Densité totale (kg/m 2395
Rapport eau/ciment (E/C) 0,5

Condition de conservation des corps d’épreuve
28 jours dans l'au saturé en chaux + 6 a 10 mois dans I'eau I8

I'air libre avant I'essai

Tableau 1-2: Caractéristiques, composition et ctindide conservation du microbéton
MB50 [Buzaud 1998]

Les Figure 1-1a, b montrent des comportements Jvglwes similaires. Les courbes de
comportement volumigue commencent par une phaéaita assez courte, suivie d’'une
diminution progressive du module tangent. Ensuédematériau se compacte de fagon
irréversible avec une augmentation de ce méme raoéul effet, lors de la charge, les
deux phénoménes sont présents simultanément offtemdgement de la matrice de
ciment fait diminuer le module de compressibilité mMatériau alors que l'effondrement
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de la porosité tend au contrainte a augmenteritkeua du matériau. Le comportement
volumique du mortier résulte donc du couplage enttecomportement élastique des
grains et ces deux phénomeénes aux effets opposésdP faibles niveaux de contrainte
moyenne, le phénomene d’endommagement de la mdg&icanent est dominant, ce qui

entraine une diminution graduelle du module tangenmatériau. Pour de niveaux de
contrainte moyenne plus importants, la cohésiodadmatrice de ciment devient plus

faible, le dernier phénomene est donc présent assade la compaction du matériau.

Contrairement, pour de tels niveaux de contraifieffondrement de la porosité du

matériau augmente avec le confinement. Ceci cordulite augmentation de la densité et
du module tangent du matériau.

Déformation volumique en %
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(b)
Figure 1-1 : Comportement volumique des mortiersssthargement hydrostatique :
contrainte moyenne en fonction de la déformatidomaue
(a) Mortier E/C=0,5 [Burlion 1997§"
(b) Microbéton MB50 [Buzaud 1998]

Le module tangent de la courbe de comportement migiue a la décharge,
correspondant au comportement élastigue du maténdommagé, est nettement plus
raide que celui a la charge. Pour de forts nivedencontrainte moyenne (environ 400
MPa pour le mortier E/C = 0,5 et environ 1500 MRaumple microbéton MB50), les
pentes de recharge et de décharge sont tres pramhegii indigue un comportement
élastique entre la charge et la décharge. En firdéharge, le module tangent du
matériau diminue de maniére remarquable lorsqumfdrainte moyenne est proche de
zéro. Cela met en évidence l'existence d'une éi#stiésiduelle dans les zones ou la
matrice cimentaire a été endommagée. Les défornsapermanentes a contrainte nulle
correspondent essentiellement a la porosité referméversible du matériau.
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Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

1.1.1.2Effet du déviateur de contrainte

L’effet du déviateur de contrainte sur le comporeainvolumique du mortier a été mis en
évidence par N. Burlion [Burlion 1997, Burlion 2Q0Cet auteur a effectué des essais
hydrostatique et uniaxiaux confinés sur le mémetieronormal E/C = 0,5 (Tableau 1-1).
La Figure 1-2 montre le dispositif expérimentall’dssai uniaxial confiné. Cet essai peut
étre considéré comme un essai quasi cedométrique lpowaractérisation de la
compaction d’un matériau a matrice cimentaire. diesensions des échantillons dans ces
essais sont 50 mm de diameétre et 100 mm de hauteur.

(a) L oad measarement

LVDT

Gauges

///////%Z '

© 53 mm

< 140 mm >

(@) (b)

Figure 1-2 : Cellule de confinement entourant I'aotillon lors d’un essai uniaxial
confiné (ou cedométrique) [Burlion 1997][Burlion 2001]
(a) Principe de I'essai uniaxial confiné
(b) Géométrie et photo de I'essai uniaxial confiné

La Figure 1-3 présente la comparaison des compertesmvolumiques du mortier
obtenus a partir de deux essais mentionnés ci-sle€aite figure met en évidence qu’'a
contrainte moyenne équivalente, la déformation midwe du mortier est plus importante
sous chargement uniaxial confiné que sous chargehnyenostatique. Ce résultat tend a
montrer qu’il est impossible, pour les matériaurnatrice cimentaire, de découpler le
comportement sphériqgue du comportement déviat@ieedécouplage est courant pour
des matériaux métalliques car les relations eesgéarties sphérique (pression / variation
de volume) et déviatoire (déviateur de contraintdéviateur de déformations) sont
indépendantes [Bailly 2004].
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Figure 1-3 : Courbes de comportement volumique @ssai hydrostatique et d’un essai
oedométrique sur un mortier normal a E/C = 0,5 nttainte moyenne en fonction de la
déformation volumique [Burlion 1997], [Burlion 20p1

D’'un point de vue microstructural, la dépendance adimportement volumique du
mortier avec le déviateur de contrainte peut éxgigué par un effondrement de la
porosité du matériau dépendant de la contraintéattére . Selon cette ligne de pensée,
le méme effet pourrait étre rencontré avec dautmedériaux poreux. Une étude de
I'effet de déviateur de contrainte sur I'aluminiiporeux a été effectuée par S. Bonnan
[Bonnan 1996]. Il a effectué des essais cedomésiquibydrostatiques sur un aluminium
poreux a 9% et un aluminium poreux a 17%. Les tasutle ces essais sont présentés sur
la Figure 1-4. Cette figure montre que le compodetes ces aluminiums est constitué
de trois phases (similairement au mortier) : unasphélastique, une phase plastique avec
écrouissage et une phase durcissante. En plus,dra décharge du matériau, la
déformation résiduelle correspond a la porositéaiel du matériau. Par ailleurs, cette
figure indique que les réponses volumiques poucuhales deux aluminiums obtenues
avec I'essai cedométrique et I'essai hydrostatique pratiquement équivalentes. Cela
met en évidence la non influence du déviateur detramtes sur le comportement
volumique de I'aluminium poreux. Il semble donc geecouplage entre la réponse
hydrostatique et déviatoire du mortier est une aérestique du mortier due au
comportement de la matrice cimentaire et a I'évotutlu squelette granulaire au cours
de l'essai. Les contraintes de cisaillement senmbfemoriser le glissement et le
roulement des grains au sein du matériau. Celditéate réarrangement des grains et
permet donc d’obtenir une meilleure compacité duetaite granulaire. Les résultats
d’essais triaxiaux obtenus avec la presse GIGA reamit l'effet du déviateur de
contrainte sur le comportement volumique du bétmn,qui est cohérent avec celui
rencontré sur le mortier.
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Figure 1-4 : Courbes de comportement volumiqueedsais hydrostatiques et des essais
oedométriques sur un aluminium poreux a 9% et a 1¢éfitrainte moyenne en fonction
de la déformation volumique [Bonnan 1996]

1.1.1.3Comportement triaxial

Une campagne d’essais triaxiaux sur le mortier MBEibleau 1-2) a été réalisée par E.
BUZAUD [Buzaud 1998]. Des échantillons testés degite étude ont deux dimensions
différentes (D/H = 20mm/ 40mm ou bien 50mm/ 100mgtons que les échantillons de

microbéton MB50, conservés a l'air libre pendanbirs avant le test (Tableau 1-2),

peuvent se sécher rapidement. Les échantillonsic®méton MB50 testés dans I'étude

de E. Buzaud ont donc un état humide. Cependadgde de saturation des échantillons
de microbéton testés n’est pas déterminé dansédteite. A titre comparatif, la cinétique

de séchage d'un béton de référence nommé R30AZemtée au chapitre 2, montrera
gu’'aprées une durée de 7 jours a I'air ambiant, alragtillon saturé devient partiellement

saturé a 55%. La Figure 1-5 présente une partiecdedtat de ces essais.

La Figure 1-5a présente la contrainte axiale erctfon de la déformation axiale des
échantillons étudiés pour une série d’essais #iaxia des pressions de confinement
allant de 0 a 800 MPa. Les déformations longitueémeasont obtenues a partir des
mesures de jauges extensométriques. Le résultatedsai hydrostatique a 1500 MPa a
été superposé dans le méme plan. Pour des niveaconfinement allant de 0 a 52 MPa,
le comportement du microbéton connait un pic detraorie, suivi par un léger
écrouissage négatif. Pour des niveaux de confinerakemt de 200 a 800 MPa, le
comportement du microbéton est quasiment élassiiglee quel que soit la pression de
confinement.

La Figure 1-5b présente la contrainte moyenne @gctifon du déviateur maximal de

chaque échantillon de microbéton testé. Pour desaok de confinement inférieurs a 400
MPa, le déviateur maximal du microbéton augmentgglee la pression de confinement
augmente. Pour des niveaux de confinement plusriams, le déviateur se stabilise a
une valeur maximale environ de 600 MPa. Un phénensénilaire a été observé pour un
béton ayant une résistance a la rupture de 48 MRachak 1992].
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Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

Une autre étude sur le comportement triaxial d'@ntier dénommé FCAM a été réalisée
par E. M. William et al [William 2005]. Les caracdgtiques et la composition de ce
mortier sont présentées dans le Tableau 1-3. Lar&ig-6 présente une partie des
résultats de cette étude.
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Hvdro- _ 7.5E+08 : : .
1ags00 | LY p=800 MPa —COMP095 — TXT101
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Figure 1-5 : Résultat d’essais triaxiaux sur le roleéton MB50 [Buzaud 1998]

(a) Contrainte axiale en fonction de la déformatedale

(b) Contrainte déviatoire maximale en fonctionlaleontrainte moyenne; BO48 : un
béton ordinaire a 48 MPa de résistance a la ruptitanchak 1992]

La Figure 1-6a présente la contrainte déviatoiréoantion de la déformation axiale des
échantillons testés pour des confinements allanb de 400 MPa. Pour le niveau de
confinement de 100 MPa, le comportement déviathirenortier est du type ductile avec
un léger écrouissage positif. Pour d'autres nivedexconfinement, les courbes de
comportement déviatoire du mortier font apparaiinepic de contrainte, suivi par une
diminution progressive de la raideur tangente. Rileurs, la raideur tangente de
I'échantillon testé a confinement de 50 MPa est ghible que celle des échantillons
testés aux confinements de 5, 10, 20 MPa. La raitiagente de I'échantillon testé a
confinement de 100 MPa est la plus faible. Pourmiesaux de confinement allant de
100 a 400 MPa, la raideur tangente du mortier anggnavec le confinement. L'analyse
du comportement déviatoire du béton sous confinépEsentée en chapitre 4, montrera
des résultats similaires.

La Figure 1-6b montre les mémes résultat en terenéédiateur des contraintes fonction
de la déformation volumique. Ces courbes montrem¢ wdéformation volumique
maximale du matériau correspondant a une transsinore la contractance du matériau et
sa dilatance. Cette transition semble étre unreritke rupture du matériau [Neville
2002f%. Pour I'ensemble des essais, cette déformatiorimade est atteinte juste avant
le seuil de contrainte qui correspond au niveauimalxde contrainte que le matériau
peut atteindre.

La Figure 1-6¢ présente I'état limite en déformattans le plan déviatoire{; q) pour
tous les échantillons testés.. L'augmentation daecontrainte moyenne du déviateur
maximal diminue clairement lorsque la contrainteyerme atteint approximativement
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300 MPa. Ces résultats sont similaires a ceux wbsesur le microbéton MB50 (Figure
1-5b). Notons que le mortier FCAM et le microbétahB50 ont été testés sous état
humide (la teneur en eau du mortier FCAM est de. &%)imitation du déviateur atteint
a I'état limite en déformation (pour le cas du resrtFCAM) et celle du déviateur
maximal (pour le cas du microbéton MB50) semblesricadliés a la présence d’eau au
sein du matériau. Cette présence d’eau ne pernseti’pagmenter significativement le
niveau de déviateur atteint a I'état limite en défation du matériau quelle que soit la
pression de confinement testée. Une étude sulukinte du degré de saturation du béton
sur son comportement, présentée dans le chapitrerdirmera pour le béton étudié ces
phénomeénes rencontrés sur les mortiers FCAM et MB50

Caractéristigues mécanigues
Résistance a la rupture en 34 MPa
compression simple
Porosité moyenne 24 %
Teneur en eau 6 %

Composition du mortier FCAM
Eléments Quantité (kgfn

Sable 1445
Ciment Portland de type /11 474
Eau 275
Réducteurs d’eau 1,54
Densité totale (kg/eh 2199
Rapport eau/ciment (E/C) 0,58

Tableau 1-3 : Caractéristiques, composition du neofECAM [William 2005]
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Figure 1-6 : Résultat d’essais triaxiaux sur le mer FCAM [William 2005]

(@) Contrainte déviatoire en fonction de la défatimn axiale

(b) Contrainte déviatoire en fonction de la défotima volumique

(c) Contrainte déviatoire a la transition dilatancentractance du mortier en fonction de
la contrainte moyenne

1.1.2 Comportement triaxial des bétons

J. M. Schmidt présente dans sa thése [Schmidt 20€&3jésultats d’essais hydrostatiques
et des essais triaxiaux effectués sur des éctargiti’'un béton dénommé WES5000. Les
caractéristiques mécaniques et la composition débéten sont présentées dans le
Tableau 1-4. Celles-ci sont assez proches de ailids®ton de référence R30A7 étudié
avec la presse GIGA (Tableau 2-3). Les dimensi@nbéghantillon de béton de I'étude
de J. M. Schmidt sont 110 mm de longueur et 50 rardiametre.

La Figure 1-7 présente le résultat d’'un essai hstdtmue a 500 MPa de confinement sur
le béton WES5000 en terme de contrainte moyennetifondes déformations axiale et
circonférentielle. Les plateaux observés correspon@ un fluage du béton. lls sont
immédiatement suivis d’une décharge et d’'une reghah contrainte moyenne donnée,
les déformations axiale circonférentielle sont pex: Cela indique que le béton étudié
est relativement isotrope. D’un point de vue qaéfitle béton montre un comportement
volumique similaire a ce que I'on peut observerlsumortier E/C = 0,5 dans I'étude de

17



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

N. Burlion [Burlion 1997§" et le microbéton MB50 dans I'étude de E. Buzaudzggid
1998] (voir 1.1.1.1).

Caractéristigues mécanigues
Résistance a la rupture en 45 MPa
compression simple
Teneur en eau 3 %
Composition du béton
Eléments Quantité (kgfn
Granulats roulés (R = 9,5 mm) 1037,6
Sable 840,7
Ciment Porland de type | 264
Eau 145,9
Fumée de cendre 55,8
Réducteur d’eau de type “300N” 0,65
Rapport eau/ciment (E/C) 0,55
Tableau 1-4 : Caractéristiques mécaniques, comjposidu béton WES5000 [Schmidt
2003]
600
500
g 400
% 300 4
§ 200 4
=z
% 100
s axial
radial
o]

T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

Strain (mm/mm)

Figure 1-7 : Essai hydrostatique a 500 MPa de awarfient sur le béton WES5000:
contrainte moyenne en fonction des déformatiorslevet circonférentielle [Schmidt
2003]

La Figure 1-8 montre le résultat d’essais triaxiaux sur le b&/dBES5000 en terme de
contrainte déviatoire en fonction des déformati¢msb, c, d, €) et contrainte déviatoire
en fonction de la contrainte moyenne (f). Nous olases sur les Figure 1-8a, b, c, d, e
que le déviateur maximal atteint augmente aveoidimement. Un confinement de 50
MPa permet d’atteindre un déviateur maximal d’emwir230 MPa, tandis qu’un
confinement de 450 MPa permet d’atteindre un déuramaximal d’environ 680 MPa.
Par ailleurs, 'augmentation de confinement sentbletribuer & une augmentation de la
raideur tangente axiale du béton. Les essais atiaxsur le béton de référence R30A7
montreront des résultats similaires.
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Figure 1-8: Résultat d’essais triaxiaux sur le dre¢t WES5000 [Schmidt 2003] :
contrainte déviatoire en fonction des déformatiarile, circonférentielle et volumique
(@, b, c, d, e) et contrainte déviatoire en fonetie la contrainte moyenne (f); p:
pression de confinement

(@) 50 MPa de confinement

(b) 100 MPa de confinement

(c) 200 MPa de confinement

(d) 300 MPa de confinement

(e) 450 MPa de confinement

(f) Contrainte déviatoire q a I'état limite en défieation en

fonction de la contrainte moyenog,
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Les courbes de comportement volumique (courbe dieursur chaque figure) montrent
un point de transition entre contractance et dilegégpour tous les essais. Cette transition,
correspondant a I'état limite en déformation duémat, est d’autant moins marquée que
la pression de confinement augmente. La Figure drédente cet état limite dans le plan
déviatoire n,; q) pour tous les échantillons testés. Les rasukont similaires a ceux
des mortiers présentés précédemment, ils mettegnidance I'existence d'une enveloppe
limite, dont la pente diminue progressivement geadre vers un plateau.

Une autre étude sur un béton de résistance a tareugde 23 MPa a été faite par T.
Warren et ses collaborateurs [Warren 2004]. Cesuasiont effectué des essais triaxiaux
avec des niveaux de confinement allant de 50 aMB@. Les caractéristiques et la
composition de ce béton sont présentées au Tabi®alLes dimensions de I'échantillon

de béton de cette étude sont 110 mm de longuéad etm de diamétre. Le béton étudié
a un état “sec” avant I'essai mais son degréateration réel n’a pas été déterminé.

Caractéristigues mécaniques
Résistance a la rupture en 23 MPa
compression simple
Porosité 25,5 %
Proportion de mélange du béton de 23 MPa de résistee
Composants Densité
Granulats roulés (R = 9,5 mm) 0,31
Sable 5,87
Ciment Porland de type I/II 1,17
Eau 1
Réducteur d’eau 0,009
Densité estimée des grains (mgyn] 2,65
Rapport eau/ciment (E/C) 0,85

Tableau 1-5 : Caractéristiques mécaniqua®portion de mélange du béton de 23 MPa
de résistance [Warren 2004]

La Figure 1-9 montre des résultats d’essais triaxisur le béton étudié en terme de
contrainte axiale fonction des déformations axiatecirconférentielle (petits points
noirs). Ces résultats mettent en évidence des pm&mes analogues a ceux observés avec
des mortiers.
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Figure 1-9 : Résultat d’essais triaxiaux sur undyéte 23 MPa de résistance [Warren
2004] : contrainte axiale en fonction des déforrant axiale, circonférentielle

1.1.3 Comparaison de I'état limite en contrainte de diféhts mortiers et bétons

L’état limite en contrainte d’'un matériau poreuxrrespond au niveau maximal de
contrainte que le matériau peut atteindre. Uneetitectuée par E. Buzaud [Buzaud
2004] a consisté a comparer les états limite desiguws mortiers et bétons sous
chargement triaxial [Hanchak 1992], [Gran 1997]ufBud 1998], [Bazant 1996],
[William 2005], [Schmidt 2003]. Cette comparaisast présentée sur la Figure 1-10 en
terme de contrainte déviatoire en fonction de latr@nte moyenne. Les différents
mortiers et bétons sont caractérisés par leurtadsie a la rupture en compression
simple.

Les données expérimentales obtenues pour différaptsers et bétons montrent une
augmentation de la contraintre déviatoire maxinsdteinte avec la contrainte moyenne
du matériau. Cette augmentation est moins marqudgue la contrainte moyenne est
élevée. L'ensemble des points expérimentaux poaquh matériau présente une faible
dispersion des résultats. Pour de faibles niveaugahtrainte moyenne, les contraintes
déviatoires maximales respectent la hiérarchie@gistances a la rupture en compression
simple. Pour de forts niveaux de contrainte moyemmalerniere remarque n’est plus
valable. Par exemple, les contraintes déviatoiregimales du béton de 140 MPa de
résistance [Hanchak 1992] sont largement inférgeareelles du mortier MB50 [Buzaud
1998] et du béton de 43 MPa de résistance [Graf]19%st alors impossible d’établir
une corrélation directe entre la résistance en cesspn simple d'un béton et son état
limite en contrainte sous fort confinement. Unedétwe I'influence du rapport E/C,
présentée dans le chapitre 5, montrera que le coempent du béton sous fort
confinement est majoritairement gouverné par I'dempent granulaire constituant le
béton.
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Figure 1-10 : Comparaison de I'état limite en caifrte de différents mortiers et bétons
[Buzaud 2004] : contrainte déviatoire a I'état litaien contrainte en fonction de la
contrainte moyenne

1.1.4 Influence du confinement sur le mode de rupture

D. Sfer a mis en évidence l'influence du confinetngur le mode de rupture de béton
pour des niveaux de confinement inférieurs a 60 [@Per 2002]. Il a effectué des essais
triaxiaux sur un béton ordinaire de 30 MPa de tésce. Les caractéristiques et la
proportion de mélange du béton étudié sont préssntians le Tableau 1-6. Les
dimensions de I'échantillon de béton sont 300 mnlodgueur et 150 mm de diametre.
Chaque essai triaxial a été effectué en double pewsmettre la discussion sur une
éventuelle dispersion des résultats.

Caractéristigues mécaniques
Résistance a la rupture en 30 MPa
compression simple a 28 jours
Affaissement au cone d’Abrams 15cm
Proportion de mélange du béton de 30 MPa de résistee
Composants Rapport entre la masse de chag
composant et celle du ciment
Gravier 2,8
Sable 2,5
Ciment Porland de type I/1I 1
Eau 0,57
Plastifiant 0,24 IIm

Tableau 1-6 : Caractéristiques mécaniquamportion de mélange du béton de 30 MPa
de résistance [Sfer 2002]

La Figure 1-11a présente le résultat des essaisdtix effectués dans cette étude. La
Figure 1-11a montre le résultat de la phase déwéatie ces essais en terme de contrainte
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axiale fonction de la déformation axiale. Noton d@ pression hydrostatique est prise
en compte dans la contrainte axiale, les courbescataportement déviatoire ne
commencent donc pas a partir de zéro mais de &uwvale la pression de confinement
testée. Cette figure confirme l'influence de lagsien de confinement. Pour des niveaux
de confinements inférieurs ou égaux a 9 MPa, lepartament du béton est du type
adoucissant. Pour des niveaux de confinement deet3®0 MPa, la courbe de
comportement déviatoire tend progressivement vergdateau asymptotique.

La Figure 1-11b montre le résultat de ces essaisreme de contrainte axiale en fonction
de la déformation volumique. Cette figure montretrnsition de la contractance du
béton a sa dilatance pour tous les essais effec@ete transition est pratiquement
confondue avec le pic de contrainte pour les esiailes niveaux de confinements
inférieurs ou égaux a 9 MPa pour ce béton maisas plus le cas pour les essais a des
niveaux de confinement plus importants.

La Figure 1-11c montre par ailleurs que le modergaure de béton évolue trés
nettement avec la pression de confinement. Pounideaux de confinements inférieurs
ou égaux a 4,5 MPa, la rupture du béton peut ébtaisée ou diffuse selon les zones de
I'échantillon avec la propagation de certainesufigs verticales ou inclinées. Pour des
niveaux de confinement supérieurs a 4,5 MPa, I'éthan de béton se rompt d’'une
maniere brutale et asymétrique en juste deux as parties. L'orientation des bandes de
localisation ne montre cependant pas d'évolutionrquée avec la pression de
confinement. L'angle d’inclinaison de ces bandesrppport a la direction principale de
charge varie globalement entre 0 et 45°, quellesgitda pression de confinement.

Deux séries d'essais aux pressions de confinement,sl et 4,5 MPa montrent par
ailleurs des modes de rupture différents sur lasxdhantillons de chaque série. On
observe en plus que les courbes de comportemerdtoiée des deux échantillons de
chaque série précédente (Figure 1-11a) montrendigpersion au pic de contrainte plus
importante que celle-ci des courbes de comportediantres seéries.

1.1.5 Influence relative des granulats

Une étude effectuée par S. Akers et B. R. Phillidsers 2004] montre linfluence
relative des granulats et de la matrice cimentirde comportement du béton considéré
comme un mélange de deux matériaux homogenes (gtagtumortier) (Figure 1-12).
Cette étude présente des résultats d’essais ealis@es échantillons respectivement de
mortier, de roche et de béton. Le béton, nommé S2AMest constitué d’'un mélange du
mortier et des granulats issus de la roche (leatalcdolomitique). Les propriétés
physiques et composition des matériaux étudiésm@sentées dans le Tableau 1-7. Les
échantillons de 50 mm de diamétre et 110 mm desbasbnt carottés dans des blocs de
chacun des matériaux.
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Figure 1-11 : Résultat d’essais triaxiaux a de fagconfinements sur un béton de
30 MPa de résistance [Sfer 2002]
(a) Phase déviatoire des essais : contrainte axialéoantion de la déformation axiale
(b) Contrainte axiale en fonction de la déformatimiumique
(c) Evolution des facies de rupture en fonction'éeolution du confinement

Propriétés physiques et composition des matériaux
Roche Béton Mortier
Volume de solides (%) 99,1 82,5 69,1
Volume d’eau (%) 0,2 6,0 9,7
Volume d’air (%) 0,7 11,5 21,1
Porosité (%) 0,9 17,5 30,9
Degré de saturation (%) 26 34 32

Tableau 1-7 : Propriétés physiques et composities matériaux étudiés (roche, béton,

mortier) [Akers 2004]
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Figure 1-12 : Béton considéré comme un mélangeed& thatériaux homogénes
(granulat et mortier) [Akers 2004]

Différents types d’essais ont été effectués : dssis de compression simple, des essais

triaxiaux a 300 MPa de confinement, des essais osyaliques et des essais
cedométriques. Les résultats de ces essais soahf@esur les Figure 1-13 et 1-14.

La Figure 1-13 présente les résultats des essdrsstatiques (a) et cedométriques (b) sur
les échantillons de roche, de béton et de mor@ers figures montrent une grande
variation des compressibilités et déformations veréibles. La porosité totale du
matériau est la somme du volume d'air et du volubeau rempli des pores au sein du
matériau. Comme la compressibilité de I'air essgivande que celle de I'eau, le volume
d’air est une facteur majeur influencant la comgitebté du matériau. La déformation
volumique maximale (Figure 1-13a) et la déformatarale maximale (Figure 1-13b) de
chaque matériau étudié sont donc directement k@&egolume d’air (Tableau 1-7). Le
béton et le mortier montrent aussi une augmentatpaduelle du module de
compressibilité tangent lorsque le volume d’air gsigressivement réduit. Ces figures
mettent en évidence par ailleurs que la roche ptésen comportement élastique linéaire
tres raide avec un module de compressibilité de GPh. Le béton quand a lui se
compacte d’'une maniéere inélastigue comme le montiais montre un comportement
beaucoup plus raide que celui-ci.

La Figure 1-14 montre les résultats des essaidgi@ssion simple (a) et triaxiaux a
300 MPa de confinement (b) sur les échantillonsndetier, de roche et de béton. La
Figure 1-14a indique que le béton a un comportemiestproche de celui du mortier que
celui de la roche. Ce résultat est similaire avaaigrésenté par A. M. Neville [Neville
2002]°. Il est observé qu’avant le pic de contraintaolehe et le mortier présentent une
relation contrainte-déformation a peu prés linédigerelation non-linéaire pour le béton
s’explique par la présence d’interfaces entre lte mfe ciment et le granulat et le
développement de microfissures a ces interfaceah[38968]. Par ailleurs, cette figure
montre que le rapport entre la résistance a lauraplu granulat et celle du béton est de
5,8.

La Figure 1-14b montre qu’a 300 MPa de confinem&ntioche a un comportement
ductile a écrouissage positif, le béton a un comepoent durcissant et le mortier un
comportement adoucissant. Il apparait que la coddeomportement déviatoire du
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béton est similaire a celle du mortier pour degaux de contrainte déviatoire inférieurs
a 400 MPa (valeur au pic de contrainte du moré¢rnalogue a celle de la roche pour
des contraintes déviatoires supérieures a 400 Kete figure présente aussi qu’a méme
déformation axiale maximale (15%), le rapport efdreontrainte déviatoire maximale de

la roche et celle du béton est de 1,2 (ce rapmirtle 5,8 pour le cas de compression
simple). La pression de confinement fait donc diminl’écart entre la contrainte axiale

déviatoire de la roche et celle du béton.
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Figure 1-13 : Essais hydrostatiques (a) et cedompéds (b) sur des échantillons de
mortier, de granulat et de béton [Akers 2004]
(a) Contrainte moyenne en fonction de la défornmatiolumique
(b) Contrainte axiale en fonction de la déformatedale
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Figure 1-14 : Essais de compression simple (aji@tiaux a 300 MPa de confinement
(b) sur des échantillons de mortier, de granuladetéton [Akers 2004] : Contrainte
axiale déviatoire en fonction de la déformationadei

L’analyse de ces essais montre les influences @apldes composants du béton sur son
comportement global. Le comportement volumique éio présente un type similaire a
celui du mortier. Ce comportement est fortementedépnt de la porosité du matériau
dont le volume d’air est une facteur majeur. En pagasion simple, le comportement
axial du béton est plus proche celui du mortier geleli de la roche. En compression
triaxiale a fort confinement, la courbe de compoeat déviatoire du béton est similaire
a celle du mortier pour de faibles niveaux de @nte mais analogue a celle de la roche
pour de niveaux de contrainte plus importants. @ssltats montrent qu’il est possible
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de décrire le comportement du béton a partir du pmotement du mortier, des
caractéristiques élastiques de la roche et destitggnrespectives des deux constituants
(mortier et granulat).

1.1.6 Analogies avec le comportement des roches

Différentes études menées sur le comportementadtides roches montrent de grandes
similitudes de comportement avec les bétons etiemsrten terme d’évolution des
comportements axial et volumique en fonction depdassion de confinement. Nous
présentons dans cette section l'influence du cenient sur le comportement et sur la
localisation de la déformation des roches lorssHestriaxiaux a de forts confinements.

1.1.6.1nfluence du confinement sur le comportement delsa®

P. Bésuelle [Bésuelle 2000] présente l'influencelalgression de confinement sur le
comportement axial déviatoire et a rupture d’'ursgtes Vosges. La porosité de ce grés
est de 22%. Les tailles des grains varient de 8,045 mm. Les échantillons de grés
testés sont conservés quelques jours dans I'ét@OaC et considérés secs avant essai.

La Figure 1-15 montre les résultats d’essais taaxia des confinements allant de 0,1 a
60 MPa en terme de contrainte déviatoire en fondie la déformation axiale. Elle met
en évidence que la raideur tangente du matériamewig progressivement avec la
pression de confinement. Tous les essais mettengevedence un comportement
déviatoire adoucissant avec un pic de contrainte.
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Figure 1-15 : Essais triaxiaux a différentes pressde confinement sur le gres de
Vosgres : contrainte déviatoire en fonction delédormation axiale [Bésuelle 2000]

La Figure 1-16 présente ces essais en terme deaiuat moyenne fonction de la
déformation volumique. Les courbes de comportemenitimique des essais a des
confinements inférieurs a 40 MPa montrent nettememd transition contractance-
dilatance juste avant d’atteindre le seuil de @nte. Le comportement volumique du
grés sous faible confinement est donc similaire éuic des bétons présenté
précédemment.
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Figure 1-16 : Essais triaxiaux a différentes pressde confinement sur un gres :
contrainte moyenne en fonction de la déformatidnmajue [Bésuelle 2000]

D’autres roches, comme le calcaire de Tavel, ptésémles comportements similaires
[Vajdova 2004]. La Figure 1-17 présente des résutteessais triaxiaux sur le calcaire de
Tavel. La porosité moyenne et la taille moyenne demins de cette roche sont
respectivement de 10,4 % et 5 um. Les échantiliestes sont conservés 48 heures dans
I'étuve a 80°C et considérés secs avant essai.
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Figure 1-17 : Essais triaxiaux sur le calcaire davEl [Vajdova 2004]
(a) Contrainte déviatoire en fonction de la déformatediale
(b) Contrainte moyenne en fonction de la déformatidomaue
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La Figure 1-17 a montre I'évolution du comportemaéviatoire du matériau en fonction

de la pression de confinement. Ce comportemené \iuan type adoucissant a un type
durcissant a mesure que la pression de confinemgmente. La Figure 1-17b présente
I'évolution du comportement volumique du matériau fenction de la pression de

confinement. Tous les essais a des confinemengsieafs a 200 MPa montrent une
transition nette de la contractance du matériaa @itance définissant un seuil de
déformation. L’'essai a 240 MPa de confinement sumatériau n’atteint pas un seuil de
déformation.

1.1.6.2Influence du confinement sur la localisation delédormation des roches

Inclinaison des bandes de localisations en fonctiau confinement

P. Bésuelle [Bésuelle 2000] met par ailleurs emdé&wie I'évolution du mode de rupture

avec le confinement. Cette évolution est présepatdes schémas sur la Figure 1-18 et
résumée sur la Figure 1-16. Ces schémas repréeséptandes échantillons aprés essai
et montrent clairement I'évolution de l'inclinaisates bandes de localisation avec la
pression de confinement. Pour des pressions déneomént nulles ou trés faibles, les

bandes observées sont quasi-verticales. Lorsquession de confinement augmente, les
bandes s’inclinent vers un angle d’environ de 4&°napport a la direction principale de

charge. A faible confinement, la localisation estt@ et se présente sous forme d’'un ou
deux plans de localisation. Le nombre de ces pdamgnente progressivement avec la
pression de confinement.

N NPT

0 10-20 30 40 50 60

0 10-40 50-60
/ %
i )
Figure 1-18 : Evolution du type de localisation eva pression de confinement pour les
essais triaxiaux sur un grés [Bésuelle 2000]

Une corrélation entre I'évolution de l'inclinaisdes bandes de localisation et I'évolution
du comportement volumique du grés est établi paBéd3uelle. Pour des pressions de
confinement faibles, les bandes de localisatiort associées a la rupture par extension
selon la direction perpendiculaire a celle du chargnt axial, les bandes sont alors
paralleles a la direction de charge axiale. Lordguaression de confinement augmente,
le cisaillement intervient de maniére prépondérantela localisation du matériau. Il se
trouve successivement couplé a de la dilatance gpule la compaction du matériau a
mesure que la pression de confinement augmenteoluBon d’'une localisation de
cisaillement dilatante a une localisation de deaient compactante du grés avec
'augmentation de la pression de confinement estm&e sur la Figure 1-16.

Bandes de compaction dans les roches
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P. Baud et ses collaborateurs [Baud 2004] meteévelence I'apparition des bandes de
compaction a lintérieur des échantillons de grés Ide chargements triaxiaux. Ces
auteurs proposent la définition de quelques terprtésentés dans ce paragraphe : une
structure localisée qui est quasiment perpendi®ulaila direction de contrainte axiale
dénommée bande de compaction ; une structure $éeatjui est inclinée par rapport a la
direction de contrainte axiale, c’est une bandeisaillement. Une bande de compaction
est définie comme discréte lorsque son épaisseéumféseure a quelques grains 8) et
comme diffuse lorsque son épaisseur est supériepigsieurs grains.

Ces auteurs ont effectué des essais triaxiaux esiredhantillons saturés de différents
gres. Ces essais sont effectués dans des conditdominées avec une pression
interstitielle quasiment constante (10 MPa) au sode I'essai. Dans ces essais, la
pression effective & est la différence entre la pression de confinerfget la pression
interstitielle. Les porosités et les tailles deiggades différentes roches étudiées dans
cette section sont présentées dans le Tableau 1-8.

Origine du gres Porosité Taille maximale des grains
Bentheim 22,8% 0,105 mm
Darley Dale 13% 0,17 mm
Berea 21% 0,13 mm

Tableau 1-8 : Caractéristique du grés de BentheienDarley Dale et de Berea [Baud
2004], [Baud 2000]

La Figure 1-19 présente les résultats d’essaisdtia a des niveaux de pression effective
variant de 90 a 350 MPa sur un gres de Bentheinterame de contrainte moyenne en
fonction de la déformation volumique. Cette figmmentre que tous les essais atteignent
un plateau de contrainte. Une fois ce seuil atteiat déformation volumique de

I'échantillon continue a augmenter a contrainte emme constante. Contrairement a
'ensemble des essais présentés préalablemengssass ne montrent pas de seuil de

déformation volumique.

La Figure 1-20 montre les faciés des échantillangrés de Bentheim testés a 300 MPa
de pression effective pour différents niveaux dioméation axiale. Afin d’obtenir ces
photos, les échantillons issus de ces essais sdnibés avec de la résine époxy, puis
coupés aprés séchage dans le sens de leur lond@iette. figure met en évidence un
mode de compaction localisé qui apparait progressant sur toute la hauteur de
I’échantillon au cours du chargement (Figure 1-2@s bandes de compaction (en noir
foncé sur la figure) sont relativement fines etgiueent perpendiculaires a la direction
principale de charge. Lorsque la déformation axéalgmente, ces bandes apparaissent
progressivement a différentes hauteurs de I'échamtjusqu’'a en en occuper tout le
volume.

Les autres échantillons du gres de Bentheim téstBautres confinements (Figure 1-19)
présentent des bandes de compaction similaireled observées sur I'échantillon testé a
300 MPa de pression effective (Figure 1-20).
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Figure 1-19 : Courbes de comportement volumiquegdies triaxiaux pour différentes
pressions effectives sur un grés de Bentheim raioie moyenne en fonction de la
déformation volumique [Baud 2004]
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Figure 1-20 : Facies des échantillons du grés detBeim testés a 300 MPa de
confinement pour différents niveaux de déformadixiale : 1,4% (a) ; 3,1% (b) ; 4%
(c) ; 6% (d) [Baud 2004]

La Figure 1-21 montre les résultats d’essais taaxisur un gres de Darley Dale et de
Berea en terme de contrainte moyenne effectiveoeatibn de la réduction de porosité
(ou déformation volumique). Les essais sur un gi@dDarley Dale et de Berea sont
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réalisés a des niveaux de confinement allant réspement de 80 MPa a 150 MPa
(Figure 1-21a) et de 50 MPa a 200 MPa (Figure 1:21b
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Figure 1-21 : Courbes de comportement volumiquesdies triaxiaux pour différentes
pressions effectives sur un grés de Darley DattedBerea : contrainte moyenne
effective en fonction de la réduction de porogi&fgrmation volumique) [Baud 2004]

La Figure 1-21a met en évidence I'évolution du tgpecomportement volumique du grés
de Darley Dale avec l'augmentation du confinemeat80 et 95 MPa de pression
effective, la courbe de comportement volumique @i pic de contrainte ; a 110 MPa
de pression effective, elle atteint un plateau detrainte ; a 150 MPa de pression
effective, elle montre une augmentation du modalegént lorsque la déformation
volumique s’accroit. Les auteurs de cette étudeiggit que les échantillons de grés de
Darley Dale testés a des pressions effectives mupés a 110 MPa s’endommagent par
I'écoulement cataclastique avec aucune localisaliota déformation [Baud 2004]. Ce
régime de déformation se manifeste par un endommeage sous forme de
microfissuration distribuée de facon homogene, rdgement de grains et
d’effondrement de la porosité [Menéndez 1996].

Par ailleurs, I'échantillon testé a 80 MPa de poss®ffective présente un mode de
rupture sous forme des bandes de cisaillement gt ®iclinées a environ 45° par
rapport a la direction de contrainte axiale. Le mdé rupture de I'échantillon testé a 95
MPa de pression effective est montré sur la Figug2. Les images dans cette figure
(ainsi que d’autres images qui suivent dans cegpapae) sont issues d’'une analyse
stéréologique [Wu 2000] qui est basée sur la Bigtion des micro-fissures a l'intérieur
de I'échantillon. La Figure 1-22a présente sur satigp supérieure une zone de
développement de bandes de cisaillement. Dans aredeb, on observe un écrasement
intense des grains (Figure 1-22b) et des fissutidea (Figure 1-22c). En dehors de ces
bandes, des fissures axiales et un évident écrasataegrains sont observées dans une
zone isolée mais I'endommagement dans la derni@mne st significativement moins
intense que dans les bandes de cisaillement.
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Figure 1-22 : Modes de rupture dans un échantiliegres de Darley Dale testé a
95 MPa de pression effective et a 3,75% de défoomaixiale [Baud 2004] :
(a) Distribution spatiale d’'endommagement a I'meééir de I'échantillon
(b) Ecrasement des grains dans les bandes ddlersant
(c) Zone dominante par la fissuration axiale
(d) Important endommagement dehors des bandesad#ainent

Les essais effectués a différents confinementsesugchantillons du gres de Darley Dale
n'ont donc pas fait apparaitre de bandes de comopad®our des pressions effectives
relativement importantes (de 80MPa a 95 MPa), tdsmdtillons ne présentent que des
bandes de cisaillement.

La Figure 1-21b montre I'évolution du type de comement volumique du gres de
Berea avec I'accroissement de confinement : a 5@0eMPa de pression effective, la
courbe de comportement volumique connait un picotgrainte ; a 150 MPa et 200 MPa
de pression effective, elle atteint un plateauatgrainte.

La Figure 1-23 présente les modes de rupture demnélions de gres de Berea testés a
des pressions effectives différentes : 50 MPag@)\Pa (b), 75 MPa (c), 90 MPa (d) et
150 MPa (e). Les échantillons de grés de Bereé tesies pressions effectives allant de
50 MPa a 90 MPa (Figure 1-23a, b, ¢, d) montrentesur partie supérieure des zone de
développement de bandes de cisaillement avec eliffiés inclinaisons. L’échantillon de
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grés de Berea testé a 150 MPa de pression effe(digare 1-23e) présente certaines
bandes de compaction diffuses a la partie supérigaohantillon.

La Figure 1-24 présente I'état d’endommagementabdantillon de grés de Berea testé
a 200 MPa de pression effective. Cette figure nmetéwdence de multiples modes de
localisation : des bandes de cisaillement, de caotigra discretes et de compaction
diffuses. La Figure 1-24a montre que les bandesaiepaction sont observées non
seulement aux parties extrémes mais aussi au ndkelléchantillon. Des bandes aux
parties extrémes sont diffuses mais des bandesilgeurde I'échantillon sont plutét
discrétes. Une de ces derniéres bandes est présamtéétail sur la Figure 1-24b. Les
grains dans cette bande sont intensément écrasésamme distance d’environ deux
grains, il n’y a pas de microfissation (Figure 1cp4

Les courbes de comportement volumique des éclamdillie gres présentant des ruptures
sous forme des bandes de compaction font appartaiti@ateau de contrainte (Figure
1-19, Figure 1-21 b). Ce comportement met en égeejue la déformation volumique
du matériau augmente progressivement avec la ¢ot@renoyenne jusqu’a un seuil de
contrainte; puis une fois ce seuil atteint, elletowe a accroitre a une contrainte
moyenne constante.

Le mode de rupture, selon les auteurs, dépend dfinement et de la porosité de la
roche étudiée. Le grés de Bentheim est le plusupoagec une porosité de 22,8%. Il a
par ailleurs des grains les plus petits (0,105 nirajs les échantillons de ce gres testés
dans cette étude présentent des bandes de conmpaesoéchantillons de gres de Berea,
avec une porosité intermédiaire de 21% et des gnaaximaux de 0,13mm, montrent
des modes de localisation variés selon la pressienconfinement: bandes de
cisaillement, de compaction discréte et de compadliffuse. Le grés de Darley Dale a
la porosité la plus faible (13%) et des grains guss (0,17mm). Les échantillons de ce
grés testés a différents confinements ne présepésntie bandes de compaction.

Ces résultats mettent en évidence que la formad®rbandes de compaction d’un
géomatériau semble nécessiter une porosité imgertane taille maximale de grains
relativement faible et des niveaux de contraintesés. Il semble par ailleurs qu’'un
géomatériau dont le comportement volumique présemeeaugmentation progressive de
la déformation volumique a contrainte moyenne st peut faire apparaitre des
bandes de compaction.

Les bétons étudiés dans notre étude ont une thlligranulat maximale de 8 mm et des
porosités variant de 7 a 12%. Les échantillonséterts testés a différents confinements
a laide de la presse GIGA montreront des compagtedm volumiques avec une
transition de la contractance a la dilatance quel gpit le confinement. Compte tenu des
résultats obtenus sur les grés présentés précédeneteaes conclusions précédentes, il
est possible que les échantillons de bétons teddés notre étude ne fassent pas
apparaitre des bandes de compaction.
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Berea sandstone

Py =50 MP P~ 60 MPa P,=75MPa  P_—90MPa P =150 MPa
€ i = 2.3% e . =2.6% i = 2-4% e...=23% e ..=32%

axial axial axial
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(@) (c) (d) (e)
Figure 1-23 : Distribution spatiale d’'endommagemanintérieur des échantillons de
gres de Berea testés a différentes pressions ig#edBaud 2004] ; Bs: pression
effective ;&xia: déformation axiale maxiale de I'échantillon st

(@) Pett = 50 MPa ; &ayia =2,3%
(b) Pett = 60 MPa ; &ayia =2,6%
(C) Pt = 75 MPa ; Exxia1=2,4%
(d) Pett = 90 MPa ; &ayia =2,3%
() Pst = 150 MPa ; &axia =3,2%

Berea sandstone

Py =200 MPa -

(a) ®
35 em:inl o 3'2 o .

S, mm! 0.5 mm

Figure 1-24 : Modes de rupture dans un échantiliegrés de Berea testé a 200 MPa de
pression effective [Baud 2004] : bandes de compadtfiffuses et bandes de compaction
discrétes a l'intérieur de I'échantillon; (a) Disbution spatiale d’endommagement &
I'intérieur de I'’échantillon; (b) Transition entrane bande de compaction discréte et une
zone intacte; (c) Certaines zones intactes
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1.2 Influence du degré de saturation

Le degré de saturation d’'un matériau a matrice eieee comme le mortier et le béton
est défini comme le rapport entre le volume d'edgetui de vides du matériau. Dans
I'étude de linfluence du degré de saturation dtobésur son comportement sous fort
confinement a l'aide de la presse GIGA, les écHansi du béton de référence (R30A7)
sont conservés selon des conditions différentass(beau, a I'air ambiant, dans I'étuve a
50°C) afin d'obtenir des échantillons de différedegrés de saturation. Le séchage fait
diminuer la quantité d’eau libre et le degré densdion du matériau. L'effet du degré de
saturation du béton sur son comportement en cosiprefriaxiale est donc directement
lié a I'effet de séchage du béton. Nous présentomisd’abord dans cette section I'effet
de séchage du mortier et du béton sur son compentesous faible confinement. Nous
montrons ensuite des résultats d’essais uniaxianfings effectués sur les échantillons
de mortier conservés dans des conditions diffésenfdous terminons par une
présentation de l'influence de I'eau sur le comgment triaxial des gres.

1.2.1 Effet de séchage du mortier et du béton sous fada@finement

N. Burlion, I. Yurtdas et leurs collaborateurs [Bem 2003], [Yurtdas 2004}, [Yurtdas
2004]?, [Burlion 2005] ont mis en évidence I'effet du ségh des matériaux & matrice
cimentaire (mortier et béton) sur leur comportensnts faible confinement. Ces auteurs
ont réalisé des essais de compression simple, stadiiques a 60 MPa de confinement, et
triaxiaux a 15 MPa de confinement sur des échansldifférents de mortier ou de béton
conservés selon différentes conditions avant e@kais deux couches d’aluminium
étanches, en atmosphére contrélée ou dans un f@@°@). Chaque échantillon de
mortier ou de béton a une perte en poids différentéonction de ses condition et durée
de conservation. Une diminution progressive de mad%in matériau a matrice
cimentaire due au séchage est équivalente a urssebgraduelle de son degré de
saturation. Les auteurs précédents présentent kams études les évolutions des
caractéristiques du matériau (résistance a rupmejule de Young, coefficient de
Poisson) en fonction de la perte en poids du neatéi 'aide d’essais de compression
simple et de compression triaxiale a faibles camfients. Ces études permettent donc
d’appréhender qualitativement les évolutions deaatéristiques du matériau en fonction
de son degré de saturation sous faible confinement.

1.2.1.1Essais de compression simple sur mortier

Les auteurs mentionnés ci-dessus ont présentétl’'dé# séchage du mortier sur son
comportement en compression simple. La composiksncaractéristiques mécaniques et
les conditions de conservation des séries d'édlantdi de ce mortier sont présentées
dans le Tableau 1-9.

Les essais de compression simple sont réalisés axae de charge - décharge sur
échantillon cylindriqgue de 37 mm de diametre etnfdh de hauteur. La Figure 1-25
présente un exemple de résultat obtenu en compnessnple pour un mortier saturé. Il
s'agit de la contrainte axiale en fonction des défitions axiale et circonférentielle. Ces
deux déformations sont déterminées comme la moyedes deux jauges

correspondantes.
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Composition du mortier étudié

Eléments Quantité (kg/m)
Sable normalisé 0/2 mm 1350
Ciment CEM 1I/B 32,5 R 450

Eau 225

Rapport eau/ciment (E/C) 0,5

Caractéristigues mécaniques
Résistance moyenne a la rupture en compressonviPa
simple
Porosité moyenne 18,2 %

Conditions de conservation des échantillons

Premieres conservations (apres coulage): 5 jours ldamoule + 6 mois
dans l'eau

Conservation suivante (avant essai) : 3 sériedhdigdlons différentes

- une série d’échantillons protégées de la dedsiccpar deux couches
d’aluminium autocollant étanches (échantillons szt)

- une série d’échantillons laissées en dessiccaticetmosphére controlée
(T=21°C+ 1°C, Hr= 45%t 5%) (échantillons humides)

- une série d’échantillons séchées dans un fouf@ pB&qu’a poids consts
(échantillons secs)

174

Tableau 1-9 : Composition, caractéristiques mécaeget conditions de conservation
des séries d’échantillons différentes du mortieidé [Burlion 2003], [Yurtdas 2004}

Contramte [MPa)

Deéformation Déformation

latérale [umi/m] longitudinale [pim/m)

JE SO0 S0 o =300 Sy -§ 500 S - X500 -3

Figure 1-25 : Essai de compression simple sur uragtillon de mortier saturé en eau
[Burlion 2003], [Yurtdas 2004} : contrainte axiale en fonction des déformatiorimte
et circonférentielle

La Figure 1-26 présente I'évolution de la résistaaada rupture du mortier en fonction du
temps de séchage (a) et en fonction de la penpoiels (b). La Figure 1-26 a montre que
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les résistances a la rupture des échantillonsésatastés a différents temps ne varient pas
significativement, ce qui indique que les effetsragdes dus a la maturation
(augmentation de la résistance et du module de &' @uncours de I'hydratation) ne
faussent pas les résultats. Les variations de cdement des échantillons sont donc
essentiellement due a I'effet de la dessiccation.

La Figure 1-26b montre clairement I'effet de laglesation sur la résistance maximale :
elle augmente d’environ 20 % en partant de la vatéhtenue pour les échantillons
saturés pour rejoindre celle atteinte par les ambes séchées au four. Par ailleurs, la
résistance a la rupture des échantillons humi@dess@es en dessiccation en atmosphere)
ne varie plus au bout d’environ 30 jours de séchl{&ggure 1-26a), ce qui correspond a
une perte de masse d’environ 2,5 % (Figure 1-26b).

Strength |MIPa]

Lo
e

i @ sarqples protecied from desiveation : !
| *sampks doed a1 60 °Cup 1o constant weight ;
v ksarmbes leth in dosieeation : ;
1 O avernre of 3 protected sanples :

| & averame of 3 dried samples :

'S average o 3 kel swmples sn desiccation J

Times of drying, [daye]

]
==

S 156 ] 23 il IS5

=il

Résstance [MPa)

65 1 A & A "

* 9

-0l o

L

W cprouvetles saturees cn cau
-5l $cprouvettes sechees au Four
i cprouveties en dessiccation
Qrmovennes de 3 cprouvetles salurces
Qmovennes de 3 cprouvettes séchées

A movennes de 3 éprouvetics en dessiccation

Perte en poids [%a]

i+
u -1 -3 -3 - -5 - -7 -5

(b)
Figure 1-26 : Evolution de la résistance a la rugtwlu mortier en fonction du temps de
séchage; (a) et en fonction de la perte en poids[Rurlion 2003], [Yurtdas 2004}

39



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

L’augmentation de la résistance a la rupture d’atémiau a matrice cimentaire avec sa
perte de masse s’explique par les effets induits dlw processus de séchage du béton
avant essai. Le séchage induit un retrait de de=s#in par variation de la dépression
capillaire [Bazant 1982], [Acker1988], des pressiate disjonction et des énergies de
surface [Acker 1988], [Wittmann 1982]. Selon legeaws N. Burlion et I. Yurtdas, la
succion capillaire, générée pendant I'évaporatie’ehu libre de pores capillaires, peut
étre considéré comme le mécanisme dominant. Cet efhduit & une rigidification du
matériau qui agit comme une compression isotropsqiielette granulaire, le matériau
comporte donc comme un béton précontraint avecrésistance plus élevée [Burlion
2003], [Yurtdas 20047.

Par ailleurs, la non uniformité de I’hnumidité imerde la structure du béton conduit a la
création de gradients hydriques [Bazant 1982], pxck988], [Wittmann 1982], [Bisshop
2001]. Les déformations de retrait sont alors em@és par un effet structurel : le cceur
séche moins vite que la surface et empéche leitretea celle-ci. Ceci induit une
contraction et une microfissuration dans la zorteree de I'échantillon. La contractance
de la zone externe sur le coeur conduit a un canéné du coeur de I'échantillon. Ce
dernier confinement latéral induira donc une augatem de la résistance selon la
direction perpendiculaire [Burlion 2003], [Yurtd2804]".

De plus, sous chargement mécanique axial, les éltbias saturés de faible perméabilité
causent une augmentation de pression interstitidlcalement, et par l'effet de
couplage, cette surpression interstitielle peutrawo effet moteur sur la propagation et
'ouverture de microfissures due au chargement miqoa axial [Burlion 2003],
[Yurtdas 20047

Les Figure 1-27 et 28 présentent respectivemewlléion des modules de Young et des
coefficients de Poisson initiaux en fonction dedate en poids des échantillons au cours
de séchage. Le module de Young et le coefficienPdisson initiaux des échantillons
humides soumis a la dessiccation sont bornés par linmte supérieure (celle des
échantillons saturés) et une limite inférieurelécdles échantillons secs). A l'intérieur de
ces bornes, le module de Young des échantillonsidasmmis en dessiccation reste
quasiment constant, et diminue ensuite pour tengrs la valeur atteinte par les
échantillons séchés au four. D’autre part, le ¢oefiit de Poisson initial des échantillons
de mortier reste constant dans un premier tempdingnue par la suite, de maniere
analogue au module de Young. Les décroissancepadameétres élastiques du matériau
ont lieu au bout d’environ 55 jours correspondaehgiron 3 % de perte en poids.

Les évolutions du module de Young et du coefficidlet Poisson constatées sont
provoquées par un séchage non uniforme et paet’efés inclusions (qui reste faible
pour le mortier). Les gradients hydriques danshitillon conduisent a deux effets
distincts : le premier est la microfissuration starelle induite par la dessiccation ; le
deuxiéme correspond a un effet de confinementdhatéors du départ de I'eau libre des
pores capillaires, la microfissuration est géndr&eune contraction différente entre les
parties internes et externes de I'échantillon targlie I'effet de confinement latéral au
coeur de I'échantillon résulte de la contraction ldezone externe sur le cceur de
I’échantillon. La constance du module de Youngletdefficient de Poisson en cours de
la premiére période de dessiccation pour laquallperte en poids des échantillons est
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inférieure & 3 % peut s’expliquer par un effet cefitg entre rigidification (par effet de
confinement latéral au cceur de I'échantillon) el@nmagement (par microfissuration
induite) du matériau. Aprés un départ d'eau suffisde matériau présente une
microfissuration importante (endommagement impaytason module de Young et son
coefficient de Poisson diminuent pour rejoindredéeur du module de Young et celle du
coefficient de Poisson des échantillons séchésau f

<4 S

Module dYoung [MPa) & cchantillons saturcs cn cau

& cchantillons en dessiceation

@ cchantillons sechés au four

] Omovenne de 2 echantillons saturés
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Figure 1-27 : Evolution du module d’élasticité initen fonction de la perte en poids du
mortier [Burlion 2003], [Yurtdas 2004}
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Figure 1-28 : Evolution du coefficient de Poissonfenction de la perte en poids du
mortier [Burlion 2003], [Yurtdas 2004}

1.2.1.2Essais triaxiaux et hydrostatigues a de faiblesfio@ments sur le mortier

. Yurtdas et ses collaborateurs [Yurtdas 2608t par ailleurs réalisé une campagne
d’essais triaxiaux a 15 MPa de confinement et wampagne d’essais hydrostatiques a
60 MPa de confinement sur le mortier afin d’étudieffet de séchage du mortier sur

son comportement en compression triaxiale. Le mioétiudié dans ces deux campagnes
est celui qui est utilisé pour la campagne d’esdaisompression simple précédemment
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présentée (Tableau 1-9). La conservation des ltbastpour toutes les campagnes est
identique et précédemment décrite dans le Tablehu 1

La Figure 1-29 montre les résultats principaux aledmpagne d’essais triaxiaux a 15
MPa de confinement sur le mortier étudié.

La Figure 1-29a présente I'évolution de la contaitéviatoire maximale en fonction de
la perte en poids du mortier. Cette figure montagrement I'effet de la dessiccation sur
la contrainte déviatoire maximale : une augmentatfi@nviron 29% (cette augmentation
est d’environ 20% pour la résistance maximale enpression simple) en partant de la
valeur obtenue pour les échantillons saturés pejmindre celle atteinte par les
éprouvettes séchées au four. La pression de comdimie contribue a augmenter la
différence relative entre la contrainte déviatoinaximale moyenne des échantillons
saturés et celle des échantillons secs.

La Figure 1-29b montre I'évolution de la déformatiwolumique des échantillons de
mortier (apres 15 MPa de pression de confinementprction de leur perte en poids. A
méme niveau de pression de confinement, on constetedéformation volumique des
échantillons secs environ 15% a celle des échamsilbatures.

La Figure 1-30 présente le résultat des essaisobtatiques a 60 MPa de confinement
sur un échantillon de mortier saturé (a) et un gtithan de mortier sec (b). Ces figures
mettent en évidence que le module de compressibilitial Ko du mortier saturé est
nettement plus important que celui du mortier ecvariation de ce module en fonction
de la perte en poids du mortier étudié est paewsl présentée sur la Figure 1-31. En
outre, la Figure 1-30 indique que la déformatioturaque résiduelle du mortier saturé
est aussi plus élevée que celle du mortier seceftat, aprés une durée longue de
séchage, le matériau présente un endommagementtamipp par conséguence, sSous
chargement hydrostatique, une diminution du modig@ecompressibilité initial (Figure
1-31) et une baisse de la déformation volumiqueduélie du matériau sont donc
observées (Figure 1-30).

1.2.1.3Essais de compression simple sur le béton

Une autre étude de l'effet de séchage du bétors@urcomportement en compression
simple a été réalisée par N. Burlion et ses cotitieors [Burlion 2003], [Burlion 2005].
La composition, la caractéristique mécanique etteglitions de conservation du béton
étudié sont présentées dans le Tableau 1-10.

Les essais de compression simple sont réalisés axde de charge - décharge sur
échantillon cylindriqgue de 220 mm de diameétre 6 tdm de hauteur. La Figure 1-32a
présente un résultat typique d’'un essai de comipresample en terme de contrainte en
fonction de la déformation axiale. Le comportemeati béton élasto-plastique
endommageable est retrouvé. Il est alors possibldédiuire de ces courbes I'évolution
de I'endommagement mécanique en fonction du terepsedhage des échantillons. Cet
endommagement est défini comme le rapport de Geuaiatteinte (f par la raideur
initiale (Ey). Dans cette étude, le terme de raideur est glpsoarié que celui de module
de Young car le champ d’humidité n’est pas unifoaas I'échantillon. L’évolution de
'endommagement mécanique en fonction de la défiiomdotale normalisée pour des
échantillons ayant des degrés de saturation différest présentée sur la Figure 1-32b.
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Cette déformation normalisée est définie comme &ordhation atteinte avant
déchargement, normalisée par rapport a la défoomatiu pic de contrainte de
I’échantillon considéré. La Figure 1-32b met endéwnice que plus le degré de saturation
de [I'échantillon est faible, plus I'endommagementécanique se développera
précocement. |l apparait évidemment que plus |@elule séchage est longue, plus le
degré de saturation du matériau est faible. Leslteds présentés sur la Figure 1-32b
indiquent donc que les microfissures induites pasdéchage sont des catalyseurs de la

création et de la croissance des microfissuresgifm mécanique.
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Figure 1-29 : Evolution de la contrainte déviatoimeximale du mortier (a) et de la
déformation volumique (b) en fonction de la perepoids [Yurtdas 2004]
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Figure 1-30 : Essais hydrostatiques a 60 MPa desgign de confinement sur le mortier:
pression hydrostatique en fonction de la défornmatiolumique [Yurtdas 2004 ; Ko :
module de compressibilité initial
(a) Essai sur un échantillon de mortier saturé
(b) Essai sur un échantillon de morsec
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Figure 1-31 : Variation du module de compressibilititial (Ko) du mortier étudié en
fonction de la perte en poids [Yurtdas 2064]

Composition du béton étudié

Eléments Quantité (kgfn
Gravier 4/8 mm 1110
Sable normalisé 0/2 mm 668
Ciment CEM 1I/B 32,5 R 324
Eau 205
Rapport eau/ciment (E/C) 0,63
Caractéristigue mécanique
Résistance moyenne a la rupture en compression 30 MPa
simple a 28 jours

Condition de conservation des échantillons
28 jours dans I'eau et puis en dessiccation ensgiirare contrblée (]
21°C+ 1°C, Hr= 60%t 5%)

Tableau 1-10 : Composition, caractéristigue mécagigt condition de conservation des
échantillons du béton étudié [Burlion 2003], [Bunti 2005]
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Figure 1-32 : Résultat des essais de compressioplsieffectués sur les échantillons de
béton de degrés de saturation différents [Burli@®3], [Burlion 2005]
(a) Contrainte axiale en fonction de la déformationadeid’'un échantillon de béton
séché pendant 40 jours
(b) Evolution de 'endommagement mécanique du bétdionction de la déformation
totale normalisée du béton pour différents tempséabdage

La Figure 1-33a montre les évolutions de la rést#aen compression uniaxiale en
fonction de la perte en poids. Cette figure meteilence que la résistance du béton
augmente progressivement au cours du séchage,rdermanalogue a celle du mortier.

La Figure 1-33b présente les évolutions de la wmid@tiale relative des échantillons en
fonction de la perte en poids. La raideur initieddative est définie comme la raideur
initiale de I'éprouvette considérée o(& j jours de séchage), divisée par la raideur
maximale mesurée au cours de la campagne d’esgsaidkmale). En l'occurrence, la
raideur maximale mesurée correspondait a un séaeggours et une perte en poids de
1,3 %de I'échantillon. Cette figure met en évidence @ueideur initiale (ou le module
d’élasticité de Young) du béton décroit progressieet au cours du séchage.
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Figure 1-33 : Evolution de la résistance a la rugia) et de la raideur initiale relative
(b) en fonction de la perte en poids des échanslidu béton [Burlion 2003], [Burlion
2005]

1.2.1.4Comparaison béton-mortier : effets de la taille desnulats

Une comparaison des résultats de deux campagnesaiseen compression simple sur le
mortier et le béton précédemment présentés a dtésée par N. Burlion et ses

collaborateurs [Burlion 2003]. Cette comparaisomnpd de montrer, en premiére

approche, l'effet des granulats sur le comportenmeétanique des matériaux a matrice
cimentaire soumis au séchage.

La Figure 1-34 montre I'évolution de la résistamoemalisée en fonction de la perte en
poids du mortier et du béton, donc au cours duasgehDans cette figure, les résistances
ont été normalisées par rapport a la résistanceenmey des éprouvettes a I'état saturé.
Les évolutions sont qualitativement et quantitatieat semblables, et ce malgré les
différences de taille des échantillons et de matériPar ailleurs, les propriétés de
transport et les porosités des deux matériaux pmitthes. Ceci montre I'effet de la
dépression capillaire sur le comportement mécanigsematériaux a matrice cimentaire
(selon N. Burlion et ses collaborateurs, ce méoamigst considéré comme prépondérant
par rapport a I'augmentation de I'énergie de swfaa des pressions de disjonction),
intrinséque au matériau et provoqué par le dépaaudBurlion 2003].
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Figure 1-34: Evolutions des résistances normaligaes béton et d’'un mortier en
fonction de leurs pertes en poids [Burlion 2003]

La Figure 1-35 illustre I'évolution de la raidewmitiale relative en fonction de la perte en
poids du mortier et du béton. Dans cette figurs, rEEdeurs initiales relatives ont été
normalisées par rapport a la raideur initiale mogemaximale des échantillons a I'état
saturé. Cette derniére figure met en évidence 'guellition de la raideur initiale relative
du béton est plus abrupte que celle du mortierdgizant a un endommagement
d’origine hydrique plus important que celui du nwnt Le fait que I'amplitude de
diminution de la raideur initiale soit plus éleygaur un béton s’explique par le fait que
les granulats de gros diameétres jouent un rble physortant dans le processus de
microfissuration diffuse du matériau par séchagésdéhop 2001]. A linverse du
mortier, la raideur initiale du béton diminue tr@pidement en fonction de la perte en
poids. Cela indique qu'il y a peu d’effet compétieintre rigidification (par effet de
confinement latéral au cceur de I'échantillon) el@nmagement (par microfissuration
induite) du matériau sur les échantillons de béton.

1.2.1.5Remarques générales

Les campagnes expérimentales présentées précédeméaisées par N. Burlion, |.
Yurtdas et leurs collaborateurs [Burlion 2003], fxdas 2004}, [Yurtdas 20047,
[Burlion 2005], mettent en évidence linfluence déchage sur le comportement
mécanique en compression simple et en compresséxiate a de faibles confinements
d’'un mortier et d’'un béton. Le séchage provoque augmentation de la résistance a la
rupture en compression simple ainsi que de la aon& déviatoire maximale en
compression triaxiale. De plus, la pression deicenfent tend a augmenter la différence
relative entre la contrainte déviatoire maximaleyarme des échantillons saturés et celle
des échantillons secs. Parallelement, les autmmiptés élastiques du matériau (module
d’élasticité de Young, module de compressibilitétiah coefficient de Poisson)
diminuent au cours de séchage. Par alilleurs, ke taiu granulat influe sur le
comportement mécanique des matériaux a matricentéine : plus le diametre du plus
gros granulat est grand, plus la microfissuratimiuite par le séchage est importante, et
plus la perte de module d’élasticité est grandegBop 2001].
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Figure 1-35 : Evolutions des raideurs initialedatves d’'un béton et d’'un mortier en
fonction de leurs pertes en poids [Burlion 2003]

Du point de vue qualitatif, en compression triagial de faibles confinements, plus le
degré de saturation du béton est important, plae®tarainte déviatoire maximale (ou la
résistance a la rupture pour le cas de la compressnple) du matériau est faible et plus
les autres propriétés élastiques du matériau (raid@mgente, module de Young, module
de compressibilité, coefficient de Poisson) soevéés.

Les essais de compression simple et les essaigatnaa de faibles confinements
effectués sur les échantillons du béton de réf&&80A7 ayant des degrés de saturation
différents montreront des résultats tout a faité&ehts avec ceux présentés dans ce
paragraphe.

1.2.2 Essais uniaxiaux confinés a fortes contraintes smortier

N. Burlion a réalisé deux essais uniaxiaux confiféa cedométriques) sur deux
échantillons de mortier pour des contenances ertdié@uentes [Burlion 1997], [Burlion
2001]. La composition du mortier étudié est préserdans le Tableau 1-1. La Figure
1-37 présente une comparaison de résultat d'essaimxiaux confinés sur deux
échantillons de mortier normal et sec en terme atgrainte axiale en fonction de la
déformation axiale. Le mortier normal est laisg@ia libre au laboratoire avant essai. Le
mortier sec est séché au four a 60°C pendant dmugises (a hydrométrie nulle). Aprés
cette durée, la variation relative journaliere dasge d’'un échantillon est négligeable.
Les courbes de comportement axial, présentées asufigure 1-37, montrent qu’'a
contrainte axiale donnée, la déformation axialeeobé sur mortier sec est plus
importante que sur mortier normal. En fin de dégbala déformation axiale irréversible
du mortier sec est plus élevée que celle du martemal pour la méme contrainte axiale
appliguée. Par analogie avec la mécanique des #mlsnortier normal est plus
difficilement compactable qu’'un mortier sec.
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Figure 1-36 : Comparaison de résultat d’essais ur@ax confinés (ou cedométriques)
sur deux échantillons de mortier normal et seontcainte axiale en fonction de la
déformation axiale [Burlion 2001]

N. Burlion a par ailleurs fait des essais uniaxiaaonfinés sur des échantillons de
microbéton MB50 pour différentes conditions de @wwmation [Burlion 1999]. La
composition et les caractéristiques mécaniques auob&ton MB50 sont présentées
dans le Tableau 1-2. La Figure 1-37 montre une ewaigon de résultat d’essais
uniaxiaux confinés sur deux échantillons de miétob MB50 normal et saturé, en
terme de contrainte moyenne en fonction de la d#&tion volumique. L’échantillon
normal est laissé a I'air libre tandis que I'éclildort saturé est maintenu dans I'eau avant
essai.

La Figure 1-37 met en évidence que pour des nivekuxontrainte supérieurs a 170

MPa, la déformation volumique du microbéton satesé nettement moins importante

gue celle du microbéton normal. Pour les niveauxatgrainte inférieurs a 170 MPa, ce

phénomene semble s’inverser : la déformation duohé&ton saturé est Iégérement plus
importante que celle du microbéton normal. Cesltg#sumontrent encore une fois qu’'a

une contrainte importante, plus la quantité d'eamtenue au sein du matériau est
importante, plus la compaction du matériau estidaibes essais triaxiaux avec la presse
GIGA montreront une influence du degré de satumatio béton sur son comportement
volumique trés cohérente avec les résultats obtamumsortiers par N. Burlion.

1.2.3 Influence de I'eau sur le comportement triaxial deses

Une étude de l'influence de I'eau sur le comportentgaxial des gres a été réalisée par
P. Baud et ses collaborateurs [Baud 2000]. Cesieutmnt effectué des essais triaxiaux a
des niveaux de confinement allant de 10 & 300 MiPdess échantillons saturés et secs de
grés différents. Les essais sur échantillons saitoné été effectués dans des conditions
drainées et ont conduit a une pression intergétiglasiment constante (10 MPa) au
cours de l'essai. Les caractéristiques des difféeenoches étudiées dans cette section
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(grés de Darley Dale et de Berea) sont présentdes ld Tableau 1-8. Les échantillons
saturés en grés sont maintenus dans I'eau tanditegléchantillons secs sont conservés
en étuve a 80°C avant essai.

Les Figure 1-38 et 1-39 montrent respectivement diEsiltats d’essais sur les
échantillons saturés et secs du gres de Darleydale Berea. Les résultats de ces essais
sont présentés en terme de déformation axialerestibm de la contrainte déviatoire et de
la déformation volumique. Dans ces essais, la mnessffective Ry est la différence
entre la pression de confinemegte®Rla pression interstitielle.

GEQ Mortier MB50
Comparaison

-1,40E-01 -1,20E-0] -1,00E-0] -8,00E-02 -6,00E-02 -4,00E-02 -2,00E-02 0,00E+00
0,000E+00

r

Déformation Volumique DV/V
1 -1.000E+08
EUCMB S0CNE3
(MB50 normal)
1 -2,000E+08
1 -3,000E+08
EUC MB 30 HUM
(MB50 saturé)
1 -4,000E+08
1 -3,.000E+08
Pression ) 6.000+08

Hydrostatique (Pa)

Figure 1-37 : Comparaison de résultat d’essais ur@ax confinés (ou cedométriques)
sur deux échantillons de microbéton MB50 normalagtiré : contrainte moyenne en
fonction de la déformation volumique [Burlion 1999]
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Ces figures mettent en évidence qu’a pressiontefiedonnée, les allures des réponses
déviatoire et volumique des échantillons saturésees de chaque grés sont similaires.
Elles illustrent clairement une transition du comipment déviatoire du gres de Darley
Dale et de Berea (saturé et sec) de type adoutigganr de faibles niveaux de
confinement (Figure 1-38a en haut, Figure 1-39ahaut) au type durcissant (Figure
1-38b, en haut) ou bien au type ductile (FigureQth-8n haut) pour de forts niveaux de
confinement.
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Figure 1-38 : Essais triaxiaux a différentes press de confinement sur des échantillons

saturés et sesc en gres de Darley Dale (porosif@s ) ; symboles ouverts : échantillons
saturés ; symboles remplis : échantillons secs ; Peession de confinement;e:P

pression effective [Baud 2000]

(a) Essais a faibles confinements : déformatiomlaxén fonction de la contrainte

déviatoire (en haut a gauche) et de la déformatiolumique (en bas a gauche)

(b) Essais a forts confinements : déformation axi& fonction de la contrainte

déviatoire (en haut a droite) et de la déformatimbumique (en bas a droite)
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Figure 1-39: Essais triaxiaux a différentes pressiae confinement sur des échantillons
saturés et secs en gres de Berea (porosité : 218gmboles ouverts : échantillons
saturés ; symboles remplis : échantillons secs ; Peession de confinement ; Peff :
pression effective [Baud 2000]

(a) Essais a faibles confinements : déformatiomlaxén fonction de la contrainte
déviatoire (en haut a gauche) et de la déformatiolumique (en bas a gauche)
(b) Essais a forts confinements : déformation axe&i fonction de la contrainte
déviatoire (en haut a droite) et de la déformatimumique (en bas a droite)

Concernant le comportement volumique, tous lesi®astaibles niveaux de confinement

effectués sur les gres étudiés (Figure 1-38a enMigsre 1-39a en bas) présentent des
résultats similaires avec une transition netteadsohtractance du matériau a sa dilatance.
On peut observer ce type de comportement sur lar&igj-40b. Par contre, les essais a
forts niveaux de confinement (Figure 1-38b en Bagjre 1-39b en bas) ne montrent pas
de transition contractance-dilatance du matériautyPe de comportement se présente en
terme de contrainte moyenne en fonction de la d&iton volumique sur la Figure

1-40a.
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Figure 1-40 : Courbes de comportement volumiquesdies triaxiaux sur un gres sec de
Berea : contrainte moyenne en fonction de la dé&tion volumique ; AE : émission
acoustique [Baud 2000]
(a) Essai a 250 MPa de confinement
(b) Essai a 10 MPa de confinement

Ces résultats mettent en évidence que pour deefaitiveaux de pression effective, la
présence d’eau fait diminuer la contrainte déviatonaximale des grées. La réduction de
cette contrainte varie de 5% a 17%. De maniéereognel pour de forts niveaux de
pression effective, la présence d'eau fait baidaecontrainte déviatoire atteinte du
matériau a déformation axiale donnée. Par ailleargression effective donnée, la
déformation volumique d’'un échantillon saturé dgnés est plus faible (20 a 70%) que
celle d’'un échantillon sec de méme matériau. Létef’affaiblissement de I'eau sur le
grés de Darley Dale sont plus significatifs quergewrés de Berea, ils s’expliquent par
la réduction de I'énergie de fracturation et la idimtion du frottement du glissement

entre les surfaces fissurées préexistantes duepéésence d’eau au sein du matériau
[Baud 2000].

Les essais triaxiaux a forts niveaux de confinemeéalisés avec la presse GIGA sur les
échantillons de béton saturés peuvent étre comsidén condition non-drainée. Ces
essais induisent alors une pression interstitallsein de I'échantillon saturé au cours de
I'essai.

1.3 Influence du rapport eau/ciment

Le rapport eau/ciment (E/C) d’'un matériau a matdireentaire comme le mortier et le
béton peut représenter en premiere approximatioquédité de la matrice cimentaire.
Nous présentons dans cette section des résulssiss ide la littérature, d'essais de
compression simple, des essais triaxiaux a faiblgimement (15 MPa) et des essais
uniaxiaux confinés réalisés sur mortiers (ou bétamsc différents rapports E/C.
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1.3.1 Essais de compression simple

Plusieurs auteurs [Féret 1892], [Bolomey 1935], iNe 1959], [Gilkey 1961],
[Alexander 1982], [Kakizaki 1992], [Chanvillard 19Pont mis en évidence l'influence
du rapport E/C du béton sur son comportement erpoesrion simple. Les travaux de J.
Bolomey [Bolomey 1935] permettent de déterminerélsistance a rupture a 28 jours du
béton grace a la formule suivante :

0. =G (Z-08) (1-1)

ou :o’c est la classe vraie du ciment a 28 jours ; Glesoefficient granulaire fonction
de la qualité et de la dimension maximale des dads\y C, E sont respectivement les
dosages en ciment et en eau dans tiderbéton.

I. Yurtdas et ses collaborateurs [Yurtdas 2005] alisé les essais de compression
simple sur des mortiers ayant le méme squeletteutgize mais différents rapports E/C.
La composition, les caractéristiques et la congienvade ces mortiers sont présentées
dans le Tableau 1-11.

Composition des mortiers

Eléments Quantité (kgfin
Rapport E/C 0,5 0,8
Sable normalisé 0/2 mm 1350 1350
Ciment CEM IIb- 32,5R 450 450
Eau 225 360

Caractéristigues mécaniques

Résistance moyenne a la ruptur 50 MPa 25 MPa
compression simple
Porosité moyenne 18,2 % 26,2 9

Condition de conservation des échantillons

5 jours dans le moule + 6 mois dans I'eau + a libie avant I'essal

Tableau 1-11 : Composition, caractéristiques etditon de conservation des mortiers a
différents rapports E/C (0,5 ; 0,8) [Yurtdas 2005]

La Figure 1-41 présente le résultat des essaisodpression simple effectués sur un
échantillon de mortier E/C = 0,5 et un échantilide mortier E/C = 0,8. Ces deux
échantillons sont conservés de méme maniere (Tabledl) mais la durée de
conservation a I'air contr6lé du premier échantil(@ jours) est plus faible que celle du
deuxieéme échantillon (15 jours). Il apparait guedemportements de ces deux mortiers
sont moins influencés par les conditions de comdenv que le rapport E/C. La Figure
1-41 met en évidence que le module de Young airi&ra&inte au pic (ou la résistance a la
rupture) du mortier E/C = 0,5 sont nettement s@pgsi & ceux du mortier E/C = 0,8. Ces
résultats confirment que la résistance en commnessimple et le module de Young du
mortier diminuent lorsque le rapport E/C augmente.
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Figure 1-41 : Essais de compression simple sur @éetantillons de mortier E/C =0,5 et
E/C =0,8 respectivement apres 9 et 15 jours deagela I'air ambiant contrélé :
contrainte axiale en fonction des composantes dktfarmation [Yurtdas 2005]

1.3.2 Essais triaxiaux a 15 MPa de confinement sur le nier

I. Yurtdas et ses collaborateurs [Yurtdas 2005] pat ailleurs effectué des essais
triaxiaux a 15 MPa de confinement sur deux mort@ecédemment présentés dans le
Tableau 1-11. La Figure 1-42 montre le résultatdeéeix essais réalisés sur deux
échantillons de mortier a E/C = 0,5 et E/C = 0,8ré5 une conservation dans l'eau
(Tableau 1-11), les deux échantillons de mortiegstés sont conservés a lair

respectivement 14 et 16 jours avant essai. Leganfles sur leurs comportements de la
condition de conservation et de I'dge de ces dethamdillons de mortiers apparait

négligeable.

La Figure 1-42a présente la réponse hydrostatigseddux mortiers, les déformations
sont obtenues a partir des mesures de quatre ja(deEsx axiales et deux
circonférentielles). Les déformations mesuréeschague échantillon sont trés proches,
ce qui montre que les mortiers étudiés sont quadinsdtropes. Du point de vue
qualitatif, cette figure met en évidence que le oledle compressibilité du mortier a E/C
= 0,5 est nettement plus important que celui dutierost E/C = 0,8.

La Figure 1-42b présente la phase déviatoire daleag essais en terme de contrainte
axiale en fonction des composantes de la déformatithaque composante de la
déformation (axiale et circonférentielle) corresp@nla moyenne de la mesure de deux
jauges. Cette figure montre que la raideur tangeéatmortier a E/C = 0,5 est supérieure
a celle du mortier a E/C = 0,8. Par ailleurs, sbeet du confinement latéral, le
comportement déviatoire des mortiers passe du agoeicissant (pour un confinement
nul - Figure 1-41) au type durcissant (pour un cerhent de 15 MPa - Figure 1-42). Les
essais triaxiaux avec la presse GIGA effectuéslesitbétons ayant des rapports E/C
différents montreront plus clairement la dépendahcéype de comportement déviatoire
du béton en fonction de son rapport E/C et dedagion de confinement.
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Figure 1-42 : Essais triaxiaux & 15 MPa de confieatsur deux échantillons de mortier
a E/C =0,5 et E/C =0,8 respectivement aprés 146gblirs de séchage a I'air ambiant
contrdlé : (a) contrainte moyenne en fonction ddéformation volumique, (b)
contrainte déviatoire en fonction des composanekdiéformation [Yurtdas 2005]

1.3.3 Essais uniaxiaux confinés a fortes contraintes smortier

N. Burlion a effectué des essais uniaxiaux confgésdes échantillons de mortier pour
différents rapports E/C [Burlion 1997], [Burlion @0]. Les compositions des mortiers
étudiés sont présentées dans le Tableau 1-12. @etsemrm ont un méme squelette
granulaire mais des rapports E/C différents. Tassrortiers sont laissés a l'air libre
aprés coulage jusqu'a l'essai. La Figure 1-43 neomin résultat obtenu avec l'essai
uniaxial confiné en terme de contrainte moyenne famction de la déformation
volumique d’échantillons de mortiers de rapporiS Hifférents.
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Eléments Quantité

Rapport E/C 0,3 0,5 0,8
Sable de silice Leucat 0/2 (kghm 1350 1350 1350
Ciment CPJ/ CEM IlIb 45 (kg/fh 450 450 450
Eau (kg/m) 135 225 360
Fluidifiant (kg/nT) 9 0 0

Tableau 1-12 : Composition des mortiers normauxf@mnts rapports E/C (0,3;0,5;
0,8) [Burlion 1997], [Burlion 2001]
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Figure 1-43 : Comparaison de résultat d’essais uidax confinés sur des mortiers de
différents rapports E/C (0,3 ; 0,5 ; 0,8): contreermoyenne en fonction de la
déformation volumique [Burlion 1997], [Burlion 20D

La Figure 1-43 met en évidence qu’'a contrainte denplus le rapport E/C du mortier
est faible, plus sa déformation volumique est &ilddn fin de décharge, plus le rapport
E/C du mortier est faible, plus la déformation wolque irréversible est faible. En effet,

il apparait clairement que plus le rapport E/C fedtle, plus la porosité interne du
matériau est faible. Le comportement volumiqueeternortiers est donc fonction de leur
porosité interne. Les résultats d’essais triaxiauec la presse GIGA, présentés dans le
chapitre 5, montreront l'influence du rapport E/@ ¢ comportement volumique du
béton. Ces résultats sont trés cohérents avecat#arus sur le mortier par N. Burlion.
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1.4 Conclusion

Cette étude bibliographique a abordé le comportétnexial des mortiers et bétons, les
influences sur le comportement mécanique du degrésaturation et du rapport
eau/ciment (E/C) du béton a partir de résultatssist la littérature.

Les études précédentes montrent I'influence duicemfent sur leurs comportements
volumiques, déviatoires et les principaux modesndi@nmagement associés aux
différents comportements. Plus le confinement egbortant, plus les capacités de
chargement, la raideur tangente du matériau augmeridbeux états limites du matériau
sont frequemment rencontrés : la transition deotgractance du matériau a sa dilatance
(état limite en déformation) et l'atteinte d’'un 8ede contrainte (pic ou un plateau
horizontal) (état limite en contrainte). Ces étfatsites du matériau sont atteints a des
niveaux de contraintes de plus en plus importam&sure que le confinement augmente.

La compaction est un phénoméne caractéristique dutien et du béton sous
sollicitations triaxiales. Elle dépend a la fois miwveau de la contrainte moyenne et des
contraintes de cisaillement au sein de la strucoair une contrainte moyenne donnée,
la déformation volumique du mortier est plus impaté sous chargement déviatoire que
sous chargement hydrostatique.

Une étude sur l'influence relative des granulatsi@en évidence l'influence complexe et
conjuguée de la matrice cimentaire et du squedgtteulaire sur le comportement triaxial
du béton.

En compression triaxiale, les modes de rupture é@orbévoluent avec la pression de
confinement : progressivement d'un état localis@iBles pressions vers un état diffus
pour des pressions de confinement relativement rtaptes. Cependant, les études
précédentes ne montrent pas I'évolution de I'oatoh des bandes de localisation avec
le confinement. Une analogie avec le comportementrdches permet d’imaginer cette
évolution. Les résultats d’essais triaxiaux sur ¢egs et les calcaires ont montré un
comportement triaxial analogue a celui des bétbams. gres, plus poreux et avec des
grains de plus petite taille, montrent une évohutigrogressive de l'inclinaison des

bandes de localisation avec le confinement. Certagsais triaxiaux sur grés ont montré
I'apparition possible de bandes de compactionraéfieur des échantillons. Ce mode de
rupture n’a encore jamais été rencontré sur deanéitlons de mortier ou de béton. Son
apparition semble fortement dépendre des taillegaias et de la porosité du matériau.

Le degré de saturation d'un matériau a matrice oiaiee est dépendant de la condition
et de la durée de conservation du matériau. L'exfae du degré de saturation du
matériau sur son comportement est donc directetiganty I'effet du séchage du béton.
Des études sur l'effet du séchage du mortier etbéion sur son comportement en
compression simple ont été présentées. En compressimple, plus le degré de
saturation du matériau est important, plus la té&sce a la rupture du matériau est faible
et plus le module de Young et le coefficient desBon du matériau sont élevés. Une
comparaison des caractéristiques du mortier et &anbdans les études précédentes
permet de montrer les effets de la taille de gmsusur le comportement du matériau
soumis au séchage en compression simple.

Une étude similaire sur I'effet du séchage du moin compression triaxiale a 15 MPa
de confinement présente I'évolution des caractgties du matériau sous les effets de
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séchage et de pression de confinement. Cette gtatlen évidence que la perte d’eau du
mortier due au séchage fait augmenter la contrdiéd@toire maximale mais diminuer le
module de compressibilité, la raideur tangente dwenau. Par ailleurs, 'augmentation
de la pression de confinement fait écarter la difiée relative entre la contrainte
déviatoire maximale d’'un échantillon sec et cellendchantillon saturé.

Les résultats des essais uniaxiaux confinés (ourattiojues) a forte contrainte sur des
échantillons de mortiers ayant des contenanceseriéérentes présentent I'influence
de la présence d’eau sur la compaction du moiierpoint de vue comportementale, a
forte contrainte moyenne, plus la quantité d’eawmteoue au sein du mortier est
importante, plus la compaction du mortier est faibl

Une étude sur I'effet de I'eau sur le comportentaakial des gres a été présentée. Ces
résultats mettent en évidence que dans des camslii@inées, la présence d’eau dans le
gres fait diminuer la résistance (contrainte déwat maximale) et la déformation
volumique du matériau.

Les études précédentes sur l'influence du rapgartcenent (E/C) du mortier montrent

clairement que ce rapport est un facteur impodgantonditionne la porosité interne et la
résistance de la matrice de ciment du matériau. d€3eais de compression simple et
triaxiaux a 15 MPa de confinement effectués surrdegiers ayant le méme squelette
granulaire mais des rapports E/C différents mettenévidence que plus le rapport E/C
du matériau est important, plus les caractérisiqilie matériau (la contrainte déviatoire
maximale, le module de Young, le module de comir#isg) sont faibles. Des essais

uniaxiaux confinés (ou cedométriques) a forte cartgasur des mortiers ayant différents
rapports E/C montrent clairement la dépendance derhpaction vis-a-vis de la porosité
interne du mortier.

A notre connaissance, il n'y a pas encore d'étsied’influence du degré de saturation
et du rapport eau/ciment (E/C) du béton sur sonpocotement triaxial. Ces études
bibliographiques montrent qu'afin de étudier d’'unaniére la plus exhaustive possible
celles-ci, il est nécessaire de formuler un bémmédierence et des bétons modifiés ayant
différents rapports E/C avec des matériaux de Kasment, granulats) dont les
caractéristiques sont maitrisables. Les essaisiatia sur les échantillons du béton de
référence conservés dans des conditions différgraiesettront de quantifier I'influence
du degré de saturation du béton sur son comportetmexial. De plus, des essais
effectués sur échantillons constitués du béton é&érance et de bétons modifiés
conservés selon les mémes conditions permettrogtudier la dépendance du
comportement triaxial du béton vis-a-vis du rapjg(.
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Chapitre 2: Développement de la procédure
experimentale

Dans ce chapitre sont présentées les caractédstigtila mise en oeuvre des bétons
étudiés. Cela concerne en particulier le choixatfi& pour les matériaux constituants du
béton, la formulation, la procédure de fabricatil@nconservation des échantillons pour
les bétons, I'effet d’age des bétons étudiés, iggogditifs expérimentaux qui ont permis

de réaliser les essais. La mise au point des dsisxisiux est ensuite présentée.

2.1 Caractéristiques et mise en ceuvre des bétons étuslié

2.1.1 Béton de référence R30A7

Cette partie de I'étude a pour objet le choix d’doenulation d'un béton ordinaire de
référence caractéristique de la majorité des owgaxistants, y compris les ouvrages
sensibles (barrages, centrales nucléaires...). Cenbést formulé pour avoir une
résistance en compression simple a 28 jours delréode 30 MPa. Concernant la
maniabilité de ce béton a I'état frais qui est cemasée, entre autres, par la valeur de
I'affaissement au cone d’Abrams, la formulation &tstblie pour un béton plastique avec
I'affaissement a l'ordre de 7 cm. Cette valeur fdissement est choisie pour deux
raisons principales : d’'une part, le béton utilisds les ouvrages courants a souvent un
tel affaissement et d’autre part, une consistgee fluide permet de minimiser la
ségrégation pendant la vibration du béton et pasé@guence une meilleure maitrise du
matériau.

2.1.1.1Choix des matériaux de base

Ciment

Le ciment est fourni par la société VICAT et issndire demande de lots contrdlés. Il
s’agit d’'un ciment Portland, sans adjuvants afinndeux contréler la composition, de
tres bonne résistance mécanique, de résistancarateame ordinaire. La désignation
commerciale du ciment est CEM | 52,5 N CE PM-ES-Q¥R2 Ses caractéristiques
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mécaniques sont présentées dans le Tableau 2-{ie (fiechnique fournie par le
fournisseur) :

Résistance en compression a 2 jqurs29 MPa
Résistance en compression a 7 jgurs45 MPa
Résistance en compression a 28| 64 MPa
Finesse Blaine 3540 iy

Tableau 2-1: Caractéristiques mécaniques du cingi 1 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF

Granulats

La dimension maximale des granulats du béton esitéi par les conditions
d’homogénéité des éprouvettes, de diametre 70 nmrmaweur 140 mm pour cette étude.
Les granulats choisis pour le béton ordinaire dére@ce sont des sables et graviers
roulés de gisement, de dimension variant de 0 a8 sable D1800 um (Dmax = 1800
um = 1,8 mm) et gravier D0,5/8 (dmin = 0,5 mm, Dma& mm) fournis par la société
SIFRACO - Compagnie Francaise des Sables et dessSidle Nemours.

Le sable D1800um dont la dénomination commercisteSémix 1800um est constitué
de 97,3% de silice. Le gravier dont la dénominattommerciale est BB 0,5/8 est aussi
un gravier siliceux (98,7% de silice). Les gramsilabnt issus de gisements naturels
(granulats roulés). Les granulats sont conservédaharatoire dans des sacs pré-
mélangés de 25 kg. Certaines caractéristigues sleg@ulats que j'ai mesurées au
laboratoire 3S-R sont présentées dans le Tabl€au 2-

Caractéristiques D 0,5/®1800um
Masse volumique apparente (§m 1,610 | 1,657
Masse volumique absolue (tm 2,632 | 2,530
Compacité 0,612 | 0,655

Tableau 2-2: Caractéristiques physiques des grasutaesurées au laboratoire 3S-R

Les courbes granulométriques issues de differesmsisages que jai effectués au
laboratoire 3S-R sur des lots différents montrerd faible variation de la distribution de
la taille des granulats (Figure 2-1 et 2-2). Lddanaximale ([hay est définie comme la
dimension du tamis pour lequel le refus est vetesude 8 mm.

2.1.1.2Formulation du béton

Le béton R30A7 est formulé pour une résistanceaenpeession simple de 30 MPa et
pour un affaissement de 7 cm. Cette étude prélingire été conduite en s’appuyant
d’'une part, sur la méthode de Dreux-Gorisse [Dred85], en veillant & identifier les

paramétres de cette méthode pour les matériauiséstil et d’autre part, sur une

vérification expérimentale des caractéristiques lsiton en terme de résistance et
d’affaissement. J'ai proposé un protocole de foatioh du béton qui est présenté dans le
Tableau 2-5. Les détails de la formulation du bé&ont présentés dans I'annexe. Cette
formulation a abouti a la composition du bétonréiérence R30A7 présentée dans le
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Tableau 2-3. On peut cependant noter que la tresebqualité du ciment utilisé, choisi
pour mieux maitriser la reproductibilité du matérizonduit a un volume de ciment
particulierement faible pour le béton R30A7.

La Tableau 2-4 présente la granulométrie moyennaélange de granulats du R30A7 et
la courbe de référence de Dreux. Notons que lengél®&30A7 manque de sables fins,
notamment ceux de diametre 0,2 mm (module 24) an8module 30), en raison d’'un
manque de sables fins dans la composition du d2abB00 pum. Le volume d'air
d’occlus assez important dans le béton R30A7 sigupl par la consistance et par la
finesse du plus gros granulat (Tableau 2-3).

La mise en ceuvre du béton frais pour I'essai dsdtament au cbne d’Abrams est
effectuée d’apres la norme européenne EN 1235@99J1[EN 12350-1]. Les mesures
des affaissements sont données dans le Tableau 2-4.
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Figure 2-1: Courbe granulométrique du sable D 1860u
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Figure 2-2: Courbe granulométrique du gravier D 185
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Composition du béton R30A7

Gravier D 0,5/8 1008 (kg/m)
Sable D 1800um 838 (kg/m)
Ciment CEM 1 52,5 N PM ES CP2 (Vicat) 263 (kgJm
Eau 169 (kg/n)
Densité 2278 (kg/m)

Propriétés mécaniques
Résistance moyenne testée en compression simglgard | 28,6 (MPa)

Affaissement moyen mesuré au cone d’Abrams 6,9 (cm)
I\,/o!ume‘d’air occlus mesuré dans le béton frais (par 34 (i)
aerometre)
Porosité accessible a I'eau 11,8 (%)
Rapport E/C 0,64
Pourcentage en volume absolu du sable D 1800 usildan 46.4
mélange granulaire (%) ’
Pourcentage en volume absolugtavier D 0,5/ 8 mm dang 536

mélange granulaire (%)
Tableau 2-3: Formulation du béton de référence RB0A

Géachées de béton R30A7 (8 Affaissement mesuré au cone

litres/ gachée) d’Abrams (cm)
Premiere gachée 6,8

Deuxiéme gachée 6

Troisieme gachée 6,3

Quatrieme gachée 7,9

Cinquieéme gachée 7,5
Sixieme gachée 6,8

Affaissement moyen : 6,9 cm
Ecart type (*) : 0,7 cm

Tableau 2-4 : Résultats de mesures d’affaissemebetbn R30A7

(*) L'écart type dans notre étude présentant lgpeatision des valeurs par rapport a la

) Ny x* - (D %)? "
moyenne est calculé selon le formulg-: (n=1) ; X . différence entre la valeur
n(n-

de chaque mesure et celle moyenne ; n = 6 : mestfeztuées

La Figure 2-3 présente une image de cet essai ftamhé’imaginer la consistance du
béton. Le Tableau 2-4 présente les résultats deneed’affaissements pour six gachées
de 8 litres de béton R30A7. La légére variationlalevaleur de I'affaissement entre
gachées peut étre expliquée diversement : unadiifé de manipulation pendant I'essai
d’affaissement pour chaque gachée; une légereatiari de granulométrie des
constituants granulaires entre sacs de granula@snptangés de 25 kg ; une légere
variation de température ou d’humidité. L’affaisgsh moyen obtenu est de 6,9 cm
(pour 7 cm attendu) avec un écart type de 0,7 emesultat est satisfaisant.
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Figure 2-3: Mesure de l'affaissement du béton fRBOA7 au cbne d’Abrams
(Affaissement moyen 6,9 cm)

’ Béton a formuler ‘

’ Béton frais: Affaissement souhaité Ao ‘ ’ Béton durci: go2s (MPa) souhaitée ‘
% Quantité de I'eau E Constituants Vpate Qualité de Qualité de granulats
granulaires: V pate C/E (bonne¢: G'=0,44)
gralunats
| - Dmax
Interpolation de E grace aux - Granulomeétrie ’ O28 = G'. O'cimen- (C/E-0,5] (Bolomey 193¢ %
essais d'affaissement précédents I
I (CI/E) prévu
’ E prévue ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, RS
C prévue

Compacité optimale du mélange (Méthode DREUX) :iMigation d'écarentre le
courbe granulométrique du mélange de granulatscheec la droite de Dreux
|
’ Composition du mélange: Gravier (G), Sable dS)
| Conservation des

Formulation prévue: E, C, G, S éprouvettes a 2purs

’ Essai d'affaissement (Cone d’Abrams) Affaissement mesuré (A) ‘ ’ Essai de compression simple g,gtestée ‘
# | - | z
“ Aff. mesuré (A) >< A ‘ ‘ Oystestée>< agpe }7

‘ Formulation validée ‘

Tableau 2-5 : Organigramme récapitulatif pour lasaiau point de formulation du béton
R30A7

Dans le but d'une détermination exacte de la gtéamte chaque constituant dans un
mettre cube de béton R30A7, j'ai mesuré la quadttéair d’occlus dans le béton frais a

l'aide d’'un aérometre. L’air occlus est d0 au voludi@r entrainé au sein du matériau

lors des opérations de malaxage et qui reste mlégé le béton apres mise en ceuvre
(remplissage des moules, vibration). Celui-ci dépbelu mélange de granulats, de

I'ouvrabilité du béton et enfin de I'énergie derage développée lors de la mise en
ceuvre (I'énergie de vibration). Deux gachées (@ditgachée) de béton R30A7 ont été
coulées pour la mesure de l'air d’occlus. La miseauvre du béton frais pour la mesure
du volume d’air occlus a l'aide de I'aérometre & éffectuée d’aprés la norme NF P 18-
353 [NF P 18-353] (Figure 2-5. Le Tableau 2-7 pnésdes résultats de mesures de l'air
occlus dans le béton frais R30A7. Le volume d'aiclos moyen mesuré est de 3,4 %,
c’est & dire de 34 litres parm

65



Chapitre 2

Développement de la procédure expérimentale

Passants cumulés (%)

1 1 1
—a— Sable D1800um
——D 0,5/8
—s—Mélange R30A7

Module

Tamis
(mm)

0 0,08 01 0,12 0,16 0,2 0,25 0,31 04 05 063 08 1 1,25 16 22 25 16 4

36 37 38 39 40 41 42
5 63 8 10 125

33 34 35

Figure 2-4 : Granulométrie moyenne du mélange dorbétdinaire R30A7 et de la

droite de référence de Dreux

Gachées de béton R30A
(9 litres/ gachée)

7 Air occlus mesuré a l'aide de
I'aérometre (%)

Premiere gachée

3,4

Deuxiéme gachée

3,4

Air d’occlus moyen: 3,4 (%)

Tableau 2-6: Résultats de mesures de I'air d’'ocdudpéton frais R30A7 a 'aide de
I'aéromeétre

Figure 2-5 : Mesure de l'air d’occlus du béton fraid'aide de I'aéromeétre
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Aprés validation en terme d’affaissement, le béRB0OA7 a été coulé en plusieurs
éprouvettes cylindriques de dimension 11 x 22 cnbien 16 x 32 cm afin de tester la
résistance du béton durci apres environ 28 joursodservation dans un milieu humide
ou bien dans lI'eau. Durant la phase de mise aut,ppous nous sommes seulement
intéressés a la résistance du béton en compresisipie. Les éprouvettes n’ont donc pas
été instrumentées avec des jauges de déformatoiableau 2-7 résume les résultats
obtenus ainsi que les conditions de conservatiodeetonfection des éprouvettes. La
résistance a 28 jours est estimée en prenant eptediaffet de I'age du béton sur sa
résistance selon le BAEL [BAEL 1991]. La vitessectlargement est constante et égale a
0,5 MPa/s. La moyenne des résistances a 28 joutsrmdemble des éprouvettes est égale
a 28,6 MPa (pour 30 MPa attendu) avec un écart digp8,3 MPa. Le béton R30A7 a
donc été correctement formulé.

Echantillon 1 2 3 4
Duree de conservation en milieu humide|(j- o5 o5 3 30
jours)

Age du béton (j-jours) 25 25 28 30
Confection d’éprouvette moulagemoulage moulage moulage
Diamétre (m) 0,11 0,11 0,11 0,16
Contrainte a la rupture (MPa) 27,8 28,11 28|7 29,1
Contrainte a la rupture calculée (MPa)s 28,2 28,5 28,7 28,9
Contrainte a la rupture moyenne (MPays 28,6

Ecart type (MPa) 0,3

Tableau 2-7: Résultat des essais de compressionesdupbéton R30A7

2.1.1.3Confection des échantillons de béton R30A7

Coulage du béton

Afin d’assurer une reproductibilité maximale desgrétés mécaniques du béton réalisé
a des instants différents, jai établi une procédines précise de fabrication des
éprouvettes de béton [Vu 2005]. Le coulage du bésbméalisé grace a un petit malaxeur
de volume de 18 litres (Figure 2-6a). La mise eavoe du coulage de béton est établie
selon la norme NF P 18- 404 [NF P 18-404] avemlascipaux éléments suivants : le
temps de malaxage des granulats et du ciment &stede 60 secondes, le temps de
malaxage des granulats, du ciment et de 'eauee4P0 secondes, le temps de vibration
a la table vibrante du béton frais est de 30 saxrice béton est coulé par gachées d'un
volume de 13,5 litres dans un moule cubique end®is7 x 17 x 27 cinCe bloc permet
d’obtenir des échantillons a la dimension voulueespusinage (carottage, sciage et
rectification). La Figure 2-6 présente le malaxagebéton avec le malaxeur (a) et la
vibration du béton a la table vibrante (b). Le bdlecbéton, démoulé 24h apreés le coulage,
est ensuite conservé pendant 28 jours dans uneaaogbsaturée a l'intérieur de films
plastiques eux-mémes plongés dans l'eau afin @isté béton d'un point de vue
physique et thermique (Figure 2-7).
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(b)

Figure 2-6 : Mise en ceuvre du coulage de béton
(a) Malaxage de 13,5 litre de béton
(b) Vibration du béton (30s)

Dimension des échantillons

Pour la caractérisation expérimentale du compoméndu béton, et celle des

géomatériaux en geénéral, au moyen d’essais unieauriaxiaux de révolution, les

échantillons classiqguement utilisés sont cylindegjule révolution avec un élancement
(L/D) égal a 2. Le choix de la dimension des édhans est un compromis entre le

soucis d’homogénéité du champ de contraintes mdlgééérogénéité du matériau et
celui des efforts considérables a mettre en celoure giteindre les niveaux de contraintes
visés. La dimension des échantillons (diametre Dem) et des granulats (maximum 8
mm) ont été choisies pour cette étude. L’hypotltEsemogénéité des déformations au
sein des éprouvettes de béton sera étudiée lordadprésentation des études
expérimentales.

Usinage des échantillons

Le bloc de béton est conservé pendant 28 jours kizens, il est ensuite usiné a I'eau

(carottage, sciage et rectification) pour obtemufnéprouvettes cylindriques 7x14 cm.

L'eau permet d’évacuer la chaleur provoquée parfri@sements d’'usinage, cela évite

d’endommager le matériau en surface et protegdill'@e carottage et le sciage du béton
permettent de s’affranchir des effets de paroignahts aux éprouvettes moulées. Les
éprouvettes sont surfacées par une rectifieusepégud’'une meule diamantée. La
rectification des échantillons permet d’obtenir bon état de parallélisme des faces
d’appui de I'échantillon. La Figure 2-8 présentspectivement le carottage du bloc de
béton par la carotteuse (a) et la rectificatiot&@ouvette par la rectifieuse (b).

Le parallélisme entre les faces planes d'une émtbeincylindrique doit étre le plus
parfait possible pour ne pas nuire a I'hnomogéngdéda contrainte de compression. La
préparation des surfaces de I'éprouvette nécessite un soin tout particulier. Le
parallélisme des surfaces d’appui de I'éprouvetsinée est vérifié a laide d'un
comparateur (Figure 2-10a). L’échantillon est pesé un marbre et déplacé sous le
comparateur en évitant les porosités locales diacurlLe défaut de parallélisme des
deux surfaces d’appui est acceptable s'il ne dépaas 0,1 mm, soit un défaut angulaire
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de 0,08° (Figure 2-10b). En cas de défaut impordanparallélisme des surfaces (> 0,1
mm), il faut refaire la rectification en reprenalat procédure d’'usinage au début.
L’'observation des éprouvettes de béton apres usiffédgure 2-9) conduit aux remarques
suivantes : il n’y pas de fissuration superficialisible sur les surfaces du matériau ; les
granulats coupés et les bulles d’air semblent égaié répartis sur toutes les faces de
I'éprouvette, il 'y donc pas de probléme de ségtiég du béton. Ces observations
confirment que la procédure de fabrication du bétocelle d’'usinage des éprouvettes de
béton sont satisfaisantes.

2.1.1.4Préparation de la surface latérale des échantillons

La mise au point des essais triaxiaux a haut nideaconfinement présentée a la section
2.3 nécessite une préparation particuliere de Ha latérale des éprouvettes. Le
bouchage des porosités visibles de surface essééal 'aide d’'un mortier de type
SIKATOP-SF-126 dont les caractéristiques sont apsezhes celles du béton (Tableau
2-8).

Figure 2-7 : Conservation des blocs de béton apoesage et d’ éprouvettes saturées
apres usinage

(b)
Figure 2-8 : Usinage des échantillons de béton
(a) Carottage du bloc de béton
(b) Rectification de I'’échantillon
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Figure 2-9 : Echantillon de béton R30A7(dimension 7 ath} apres usinage

................. 3 6635

7

0, Imm

(b)
Figure 2-10 : Vérification du parallélisme de deuxfaoes d’appui d’'une éprouvette a
I'aide d’un comparateur (a) et défaut de parallélis mesuré (b)

Une fois les échantillons usinés, les surfacesdkd® sont préparées. La premiere étape
de cette préparation consiste a ouvrir la poradéésurface a I'aide d’'un objet pointu
(pointeau, clou) afin de la rendre accessible autierode remplissage. On protege
ensuite les deux surfaces d’appui de I'échantidoiiaide d’'un ruban adhésif et on
remplit les porosités de surface latérale avecdetier. Une regle métallique est utilisée
pour araser le mortier en exces. Apres 24h de coatsen a l'air libre, le mortier a durci

et la surface latérale de I'échantillon est lisddaide d’'un papier abrasif ou d'une petite
ponceuse électrique. La Figure 2-11 présente umangilbn de béton R30A7 aprées
préparation de la surface latérale. Celui-ci estodémé “échantillon préparé” pour le
distinguer de I'échantillon originel (Figure 2-11).

En vue de déterminer la quantité de béton enlecéllet de mortier ajouté pendant cette
étape de préparation, jai fait une étude sur Iétton de la masse d'une série des
échantillons 7 x 14 cm (AS3-5, 6, 7, 8, 9) issusndé&me bloc de béton AS3. Ces
échantillons ont été précédemment conservés daas pendant 6 mois, ils sont donc

70



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

considérés saturés. Leurs masses ont été peseda puirface latérale de ces échantillon
a ensuite été préparée selon la procédure ci-desausinétique de séchage dans lair
d’'un échantillon préecédemment saturé étant asg@deraces échantillons ont été re-
plongés dans I'eau pendant 7 jours apres chaqpe ék& la procédure de préparation
(aprés ouverture des porosités visibles de la caif@érale, apres lissage de la surface
latérale bouchée par mortier) afin de mainteng éehantillons saturés avant leurs
peseées. Le Tableau 2-9 présente le résultat dmesgres. Pendant la préparation de la
surface latérale, la quantité moyenne de bétonvéndt celle du mortier ajouté d’'un
échantillon 7 x 14 cm sont de l'ordre de 6,9 (glL@f3 (g) respectivement, soit 0,6 % et
0,8 % respectivement du poids de I'échantillon ®atlLa préparation de la surface
latérale de I'échantillon fait donc légerement diger la porosité accessible a I'eau de ce
dernier. La difféerence entre la porosité d’'un échian vierge et celle d’'un échantillon
préparé par mortier est présentée au paragraplie®.1

Densité 2,1

Granulométrie 0almm

Résistance mécanique en a 2 jours: 28 MPg
compression simple (a 20°C)

Tableau 2-8 : Caractéristiques du mortier SIKATORI6 (société SIKA)

Figure 2-11 : Echantillon de béton R30A7 (dimensionld xm) aprés préparation de la
surface latérale (“échantillon prépare”)

Echantillon saturé Po,ids avant Pgtits éléme,nts de Mortie,r ajouté
(=7x14cm) preparatlorl de la |béton enleves(g) |(saturé)(g)
surface latérale (g)
AS3-5 1253,1 8,2 11,1
AS3-6 12428 7,2 10,4
AS3-7 1254,6 7,5 11,0
AS3-8 1252,8 5,2 8,9
AS3-9 1248,3 6,5 10,2
Valeurs moyennes () 1249,3 6,9 10,3
Ecart type (g) 4,8 1,1 0,9

Tableau 2-9: Détermination de la quantité moyenadéton enlevé et celle du mortier
ajouté d’'un échantillon 7 x 14 cm pendant la prépian de sa surface latérale
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2.1.1.5Porosité accessible a I'eau du béton

La porosité accessible a 'eau du béton R30A7 alétérminée a partir de mesures que
jai effectuées sur six échantillons : un échamtilvierge sans préparation de la surface
latérale (A3-43), cinq échantillons préparés parrti@o provenant de deux blocs
différents (AS3 et A11).

La mesure de la porosité accessible a I'eau dunbét@té conduite selon le mode
opératoire recommandé par J. P. Ollivier [Ollivieg97]. Le calcul de la porosité
nécessite trois mesures : le poids de I'échantilaturé, celui de I'échantillon saturé
plongé dans I'eau (pesée hydrostatique) et celliédeantillon séché.

La premiere étape consiste a saturer I'échantdims I'eau juste aprés son usinage pour
I'échantillon vierge ou bien aprés sa préparati@urpl’échantillon préparé. Les six
échantillons utilisés pour la mesure de cette p@raki béton R30A7 ont été conservés
dans I'eau pendant une durée de 6 mois au moisoftit supposés parfaitement saturés.
La deuxiéme étape consiste a peser I'échantillturéalongé dans I'eau (sa masse est
appelée M,). Cet échantillon saturé est ensuite pesé danms litge (sa masse est
appeléee My).

La troisieme étape consiste a sécher I'échantgktaré pendant 30 jours au moins dans
I'étuve a 50°C jusqu’a ce que sa masse se stalllemes le critéreAmTz‘“‘s 01%

Am i .
[Norme IS0 5017] ot—2" est la variation de masse relative sur 24 hewfe2.(1.1.6).
m

La masse de I'échantillon sec est appelgg M
La porosité accessible a I'eau est définie comme le rapport entre le volume des$

accessibles a l'eau libre et le volume apparent'@santillon. La masse volumique
apparente sech@, est définie comme le rapport entre la masse séthe volume

apparent. Le volume apparent de I'’échantillon sarst déterminé grace aux peséees a
I'air M 4 et hydrostatique M,

D'apres le théoreme d’Archimed#.,, = M, = 0o Vapp -
La masse volumique apparente sechg et la porosité accessible a I'eay sont
déterminées par les relations suivantes :

M M

- sec — sec 2-1

'Od Vapp M air M eau peau ( )
Veau M air M sec

n=-"-= (2-2)
Vapp M air_lvI eau

Les différentes mesures et les résultat du caleuadgorositény accessible a I'eau ainsi
que la masse volumique apparente segglies échantillons sont présentés dans le
Tableau 2-10.

La masse volumique du béton vierge séché (2234 %girésente un écart de 44 kd/m
par rapport a celle du béton frais (2278 kj/ef. Tableau 2-3). Par ailleurs, une étude
sur la porosité a mercure du béton R30A7 viergieckefée par C. Poinard [Poinard
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2007], montre que celle-ci est de 12,6%0,8%). Cette porosité est donc comparable
avec la porosité accessible a 'eau mesurée (11,8%)

Echantillon A3-43| AS3-8 AS3-9 All-1] All-2| Al1l1-3

Etat de surface latérale vierge préppréparg¢préparé préparé préparé

Masse de I'’échantillon saturé| 712,9 719,6 7138 723,7| 724,6| 718,5
mesurée dans I'eau d(9)

Masse de I'’échantillon saturé| 1240,1| 1257,1 1250,6 1262 ,9 1266,0 1257,8
mesurée dans l'air libid 4 (g)

Masse de I'’échantillon seche | 1177,7| 1197,8 1190,0 1206,1] 1209,4 1201,8
mesurée M.(g)

Masse volumiqueq (kg/m?) 2234 2229\ 2217 2237 | 2234 222§
Porositén (%) 11,8 11,0 11,3 10,5 10,6 10/4
Masse vol. moyenne (kgfn 2234 2229 * 8 (écart type)

Porosité moyennhb) 11,8 10,7+ 0,4 (écart type)

Tableau 2-10: Mesures de la masse volumique appaedrde la porosité des
échantillons du béton R30A7

2.1.1.6Conservation des échantillons secs

Condition de conservation

Aprés usinage et conservation dans I'eau trois raajsiatre moisles échantillons sont
séchés a l'intérieur d’'une étuve a une températarg0° C et a 8% d’humidité moyenne.
Cette température est choisie afin de ne pas trdpremager le matériau béton.

L’évolution de la composition de la pate de cimantcours de I'échauffement a été
déterminée grace a la technique de la diffractiea deutrons a 'lESRF de Grenoble
(European Synchrotron Radiation Facility) par Céstielet ses collaborateurs [Castellote
2004]. La Figure 2-12 présente les transformataess principaux composants de la pate
de ciment Portland au cours de I'échauffement. yeecde chauffe appliqué était de
1°C/min jusqu’a 700°C. Les six composants de base éé étudiés : portlandite,
ettringite, calcite, larnite, silicate de calciunydhaté (gel CSH) et CaO. A une
température inférieure a 50°C, on observe que éesrdpositions de I'ettringite et du
silicate de calcium hydraté (CSH) sont trés faiblés phénomene majeur est
I’évaporation de I'eau libre dans la pate de cim@ntine température supérieure a 50°C,
on peut observer que les décompositions de I'giteret du gel CSH sont progressives et
que lettringite a disparu avant que le matériateighe 100°C.Cela signifie que
I'échauffement de la pate de ciment a une tempé&raupérieure a 50°C provoque une
déshydratation partielle de I'ettingite et du gebH; et donc modifie la structure du
matériau. C’est la raison pour laquelle nous awdrasi de sécher les échantillons de
béton a seulement 50°C.

La Figure 2-13 présente la cinétique de séchage &nve de quelques échantillons
vierges (avant bouchage de la surface latéralenpatier) issus du méme bloc de béton
A3. La variation de poids des échantillons devi¢nts faible aprés un mois de
conservation dans l'étuve. Lorsque la variationatreé journaliere de masse d'un
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échantillon ne dépasse plus 0,1%, la masse estdéods stable, I'échantillon est
considéré comme ‘“‘sec” pour notre étude.

12

o 100 200 300 400
Temparaiure of the samples {*C)

Figure 2-12 : Evolution de la composition de lagée ciment Portland au cours de
I'échauffement. Valeurs obtenues parune technigudifffaction des neutrons.
[Castellote 2004]
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Figure 2-13 : Cinétique de séchage de quelquesréitloas vierges du béton R30A7
(non-saturés a t=0 s) dans I'étuve a 50°C

74



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

Degré de saturation du béton séché

Le degré de saturation d’un échantillon de bétardéni comme le rapport du volume
d’eau sur le volume des pores accessibles a I'ems da structure du béton. Les
échantillons conservés dans I'étuve (T=50°C, Hd=8&s)dant plus d’'un mois sont dits
secs pour notre étude puisque leur variation x&gturnaliere de masse ne dépasse plus
0,1%. Mais il est évident que le béton n’est pasmetement sec.

V.Baroghel-Bouny [Baroghel-Bouny 1999] a montréliem entre 'humidité relative et

la variation de la teneur en eau d'un béton ordenaiurci (Figure 2-14). Le béton
ordinaire durci étudié dans ces travaux a des t@&rstiques suivantes : une résistance en
compression simple a 28 jours.ff de 49,5 MPa ; une porosité de 12,2% ; un rapport
E/C = 0,48; une taille maximale de granulats D 20, une masse volumiqpe= 2285
kg/m’. La référence du poids sec dans cette étude fisiedgour un humidité relative de
3%. On observe que la variation de la teneur enveaie plus ou moins linéairement
avec le degré d’humidité dans le sens du séchageei@arque par ailleurs un hystérésis
lors de la réhumidification. Ce béton ordinaire imoé “BO’") a des caractéristiques
comparables a celles du béton R30A7 de notre étude.

L’humidité de I'étuve de conservation des échammil de béton R30A7 est de 8%. Si,
comme dans I'étude de Baroghel-Bouny, on choisiéférence du poids sec pour une
humidité de 3%, le lien entre I'humidité relativel@ variation de la teneur en eau d’un
béton ordinaire durci (Figure 2-14) nous permetstifeer la teneur en eau du béton
conservé dans l'étuve. Celle-ci est de l'ordre ¢&b®%. La connaissance du poids sec
d’'un échantillon de béton R30A7 pour une humidige 8% (environ 1178g pour un

échantillon 7x14cm) permet d’estimer la quantitéadi libre restant piégée (x) dans un

béton considéré sec pour notre ét% = 025%), cette quantité est de I'ordre de
- X
2,90.

4,0
35 |"BO"
3,0-
2,5+
2,0-
15
1,0

(%)

Mass Water Content

0,5 1
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Figure 2-14 : Lien entre I'humidité relative etVariation de teneur en eau d’'un béton
ordinaire durci [V. Baroghel-Bouny 1999]

75



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

1250

1240+

1230

- A3-43-séché dans I'étuve 50°(
- — | % A3-43- saturé dans l'eau -

1220% |-

—¥- A3-42- séché dans I'étuve 50°C

Poids (g)
H
N
[
o

-©- A3-42_séché dans I'étuve 126°C

11903

1180+ K -1~

1170+----- o ™

1160 ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Temps (jours)

Figure 2-15 : Evolution des masses des échantil{88s43, A3-42) de béton R30A7
pour différentes conditions de conservation

J'ai par ailleurs effectué une étude supplémentzite I'estimation de la quantité d’eau
libre piégée dans le béton R30A7. L'éprouvette R3eét d’abord séchée pendant 52
jours dans I'étuve a 50°C, elle est donc considégable pour notre étude, puis elle est
mise dans I'étuve a 126°C. La Figure 2-15 montr& qume température de 126°C, la
masse de I'éprouvette A3-42 diminue rapidemenptemiers jours (7,3 g aprés 7 jours),
puis trés lentement les jours suivants jusqu’a masse stable au @‘E?jour (perte de
9,39 apres 90 jours). Une étude similaire effeciigeun deuxiéme échantillon a montré
une perte de masse de I'échantillon équivalentdla de I'échantillon A3-42.

L’étude de Castellote [Castellote 2004] a mis eidence I'évolution de la composition
de la pate de ciment au cours de I'échauffemergu(gi 2-12). A une température a
126°C, la décomposition du gel CSH est progressloac les liaisons chimiques dans
les CSH se rompent et I'eau de constitution dusgelibere et peut étre évacuée. Cela
nous permet de conclure que la perte de masse) @18y échantillon de béton R30A7
conservé dans I'étuve a 126°C correspond a I'dae lu béton et & une partie de I'eau
liée chimiquement aux silicates de calcium hydré@sH).

Par ailleurs, en préparant un essai, un échantémnest instrumenté avec des jauges a
I'air libre. Il est nécessaire de quantifier I'émtbn de la masse de I'échantillon sec
pendant ce temps de préparation. Deux échantillpnsalablement conservés dans
I'étuve a 50°C jusqu’a une masse stabilisée, antadéésés a l'air libre. Les évolutions de
la masse de ces échantillons en fonction de temipts ésentées sur la Figure 2-16.
Cette figure montre que la masse des échantillogsante d’environ 1,1 g apres 3 jours
et 3 g apres 12 jours. La durée moyenne de la @tpa d’'un échantillon sec est
d’environ 3 jours. L’échantillon sec augmente ddrenviron 1,1 g apres sa préparation a
I'air libre.

Les résultats présentés nous permettent d’estimetagquantité d’eau libre piegée dans
un échantillon de béton sec testé dans notre éarieentre 4,0 g (=2,99 + 1,19) et 10,4
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g (= 9,3g + 1,1g). On peut estimer que la quamitdenne d’eau libre piégée dans un
échantillon de béton sec est 7,2 g.

C 4%A11-2 l 1 1
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Figure 2-16 : Evolution de la masse des échantillda béton R30A7 secs a l'air libre

Compte tenu de la porosité du béton préparé aveédeage du béton a 50°C (10,7%)
(cf. Tableau 2-10), la quantité d’eau pouvant émutée dans un échantillon considéré
sec (7 x 14 cm) de béton R30A7 est de l'ordre dé5¢ ( =NVapp = 10,7%. 539). En
prenant en compte la quantité moyenne d’eau lilkgée dans un échantillon de béton
sec (7,2 g), la porosité estimée du béton préeprdee12% (= ( 7,2+ 57,67)/ 539) et le
béton séché, considéré “sec”, est donc encoreiteigavec un degré de saturation estimé
de 11% (= 7,2/ (7,2 + 57,67) ).

Dans la suite, nous considérons que la porositésadile a 'eau du béton R30A7 est de
12% et le béton séché testé dans notre étude mogeatkbgré de saturation de 11%.

2.1.1.7Conservation des échantillons saturés et humides

Aprés usinage et bouchage de la surface laté@ls, Ies échantillons sont conservés
pour une durée de trois mois a quatre mois damasl.'&lne partie de ces échantillons
reste maintenue dans l'eau jusqu’au jour de I'egsair I'obtention des échantillons
saturés. Les échantillons humides sont obtenus grame conservation a I'air ambiant
(température moyenne : 20°G5%°C) et humidité relative moyenne : 50% %%) ) des
échantillons saturés de quelques heures a quglmurssavant I'essai.

Conservation des échantillons saturés

La Figure 2-17 présente la cinétique de saturati@ns I'eau pendant 540 jours d’un
échantillon vierge A3-43, précédemment séché danhsvé a 50°C. Apres 540 jours de
conservation dans I'eau, la variation relative desse de I'échantillon A3-43 est de 5,2%
ce qui correspond a 62 g deau ayant pénétré déaasantillon. Notons que cet

échantillon a été désaturé et ensuite resaturé @aluer I'évolution de la masse de
I'échantillon par rapport a sa masse saturée l@iti@i I'on considere que I'échantillon

A3-43 était “sec” avant sa conservation dans dieeompte tenu de la porosité du béton
vierge (11,8%) (cf. Tableau 2-10), il est deversaturé a 97,5%"” au bout de 540 jours
dans I'eau. L’échantillon A3-43 n’a donc pas ret®wsa masse saturée initiale. Cela
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s'explique par le fait que le séchage du matérige02C induit une microfissuration
initiale du matériau pendant le processus de séct@gmme la durée de resaturation de
cet échantillon dans l'eau est importante (540gooum bien 18 mois), nous profitons
I’évolution de masse de cet échantillon pour egtilmeariation massive d’'un échantillon
qui n’est que conservé dans I'eau pour une duréerdeis a 10 mois avant le test.

La mesure de la variation de masse de I'échantif@43 permet daffirmer que
I'échantillon atteint un degré de saturation de693,aprés 5 mois de conservation et
96,5% (= M/ Vapp; M = 619 : masse de I'échantillom;= 11,8% : porosité du béton
vierge et \pp = 539 cmi: volume d’un échantillon 7 x 14cm) aprés dix mdésyariation
relative de masse de I'échantillon pendant cettéalde cinq mois est de 0,1% (ce qui
correspond a 1,3 g d'eau ajoutée dans l'échanlfillk®s mesures effectuées sur
I'échantillon A3-43 nous permettent d’affirmer gies échantillons conservés dans I'eau
au-dela de 5 mois avant le test dans notre étutteceasidérés saturés.

2%

T T
_ 1
S 1% ! -
[} | |
)] | |
% | |
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[} | |
© | |
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- | | |
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Figure 2-17 : Cinétique de saturation dans I'eaul’dehantillon vierge A3-43 (béton
R30A7) qui est précédemment séché dans I'étuvé@jaqu’a une masse stabilisée

Conservation des échantillons humides

Apres saturation dans I'eau pendant une durée ralgighe 5 mois, les échantillons sont
ensuite laissés a l'air ambiant (température mogerg®°C (+5°C) et humidité moyenne
: 50% @ 5%)).

Détermination du degré de saturation des échamilmmides

L’expression suivante présente la déterminationddgré de saturation (Sr) pour les
échantillons saturés qui sont laissés dans |'alysiant:

M saturé M humide
Sr=1- Vair_libre =1- peau =1- M saturé M humide
pores_accessible_eau ,7 Vapp ,7 (M saturé M saturé/ eau)

(2-3)
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A M A . e . bY
V,pp = ——2ie sl (relation de la poussée d’Archiméde)

peau

(2-4)

Vappest le volume apparent de I'échantillon.

Veau Vair libre Vpores_accessibles_e&9Nt respectivement les volumes de I'eau, de litaie et
de pores accessibles a I'eau dans I'échantillon.

Msaturé Mhumide SONt respectivement les masses de I'échantillon édats saturé (juste
apres avoir sorti de I'eau) et humide (juste alamest).

Msaturé/ eau€St 1@ masse de I'échantillon a I'état saturégépedans I'eau par la balance
hydrostatique.

n est la porosité accessible a I'eau du béton R3®@&ur calculer le degré de saturation
des échantillons humides dans notre étude, la pérestimée du béton R30A7 est de
12% (cf. 2.1.1.6).

Nous évaluons I'évolution du poids des échantillpas pesée réguliére. En prenant en
compte le séchage de I'échantillon au cours du sepgndant son instrumentation
(collage de jauge, céblages de jauges...) avansietela pesée de I'échantillon devient
délicate, les degrés de saturation des échantifionsdes sont déterminés.

Evolution du degré de saturation des échantilldferaambiant

Des échantillons issus de différents blocs du b&8dA7 de méme age (AS3-8, AS3-9
usinés du bloc AS3 et A0-6 usiné du bloc AQ) ostsatturés dans I'eau pendant 10 mois,
donc considérés saturés dans notre étude. Pumsotis laissés a I'air ambiant afin
d’évaluer I'évolution de leur degré de saturation.

100% 4—
80% -
60% -

40% -

20%

Degré de saturation (%)

0% +——
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre de jours (j)
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—— Séchage moyen
-—---=-AS3-8

Degré de saturation (%)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Nombre de jours (j)
(b)
Figure 2-18 : Evolution du degré de saturation debantillons préparés saturés
laissés a I'air ambiant en fonction de temps (bdRDA7; T = 20°C+5°C; Hd = 50%
5%)

La Figure 1-18 présente I'évolution du degré deursdion de ces échantillons a lair
ambiant. Les courbes moyennes de séchage, présesuéda Figure 1-18, montrent
gu’'un échantillon “saturé a 100%” laissé a I'@mbiant devient “saturé a 85%" apres
un jour, “saturé a 70%" apres trois jours (Figut-18a), “saturé a 50%" aprés quinze
jours, “saturé a 42%” aprés un mois (Figure 1-18ke séchage d’'un échantillon saturé
laissé a I'air ambiant a donc lieu rapidement. €etimarque est prise en compte pour
développer les procédures de la conservation dtirdgrumentation des échantillons
humides et saturés dans cette étude (cf. 2.3.7).

2.1.2 Beétons modifiés EC08 et EC04

Dans la composition d’'un béton, le rapport eau/aim@&/C) joue un rdle important
puisqu’il représente la résistance de la pate oemi du béton. Afin d’étudier I'effet du
rapport E/C sur le comportement du béton sous @ortimement, j'ai formulés deux autre
bétons avec des rapports E/C de 0,4 (béton EC043 ébéton EC08). Ces deux bétons
ont été formulés de maniere a ce que le volumeadeite de ciment (volume total de
I'eau, du ciment et de l'air) et la composition slyuelette granulaire soient tres proches
de ceux du béton de référence R30A7 (E/C = 0,64jolraulation et les caractéristiques
principales des bétons EC04 et EC08 ainsi R30A7 mesentées dans le Tableau 2-11.

Pour le béton ECO04, la quantité d’eau dans sa fatioul est tres modérée. Le coulage
de ce béton sans utilisation d’'un adjuvant suppiéaie n’'est donc pas faisable. Une
petite quantité d’adjuvant du superplastifiant K&fiuid” a été ajoutée pour gu'il soit
coulable avec un affaissement équivalent a celub@on R30A7 (7 cm). Cing bétons
ayant le méme rapport E/C=0,4 ainsi que le mémenwelde pate de ciment mais une
quantité différente du superplastifiant “Sikafllidsont coulés et testés au cbne
d’Abarms afin de déterminer la quantité nécesgdgreelui-ci. La formulation validée du
béton EC04 contient une quantité du superplastifidikafluid” équivalente a 1,3% de
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la masse de ciment dans le béton. Cette quantitdaes la plage d'utilisation usuelle
(utilisation recommandée inférieure a 2,5 % du gaid liant ou du ciment selon la
fluidité recherchée). Les procédures de fabricatitusinage et de conservation du béton
ECO04 sont similaires a celles du béton de référ®3gA7 sec.

Composition des bétons EC04 R30A7 | ECO8
Gravier D 0,5/8 (kg/r) 1000 1008 991
Sable D 1800pm (kg/f 832 838 824
Ciment CEM 1 52,5 N PM ES CP2 (Vicat) (kg/m | 349 263 226
Eau 136 169 181
Superplastifiant “Sikafluid” (kg/m) 4,5 0 0
Densité (kg/m) 2322 2278 2252
Propriétés mécaniques des bétons

Résistance moyenne testée en compression sim@@ d 28,57 210
28 jours (MPa)

Affaissement moyen mesuré au cone d’Abrams (Gm) 6,9 14
Volume d’air occlus mesuré dans le béton frais (pét 34 50,5
I'aérométre) (I/m)

Porosité accessible a I'eau des échantillons péspd,5 10,7 11,9
sur la surface latérale par mortier (%)

Rapport E/C 0,4 0,64 0,8
Volume de la pate de cimen {n°/ m®) 0,250 0,252 0,248

Tableau 2-11 : Formulation et propriétés mécanigdes bétons EC04, R30A7 et EC08
(*) Valeurs calculées (cf. 2.1.3.2)

Pour le béton ECO08, la quantité d’eau dans sa fationl est assez importante, son
affaissement au coéne d’Abrams est de 14 cm, dongida en place du béton frais dans
les moules a été effectuée par simple piquagedddiiter le phénoméne de ségrégation.
Les autres éléments de la procédure de fabricatiosinage et de conservation du béton
ECO08 sont similaires a ceux du béton de référen€@AR3ec.

La Figure 2-19 présente les échantillons des béete@868, R30A7, EC04 apres
préparation de la surface latérale. Il est visdule les bulles d’air sur la surface latérale
des échantillons ont été bouchées par le morti&ABOP-SF-126 et les granulats
coupés sont répartis sur la surface des écharstillom phénomene de ségrégation n’est
pas apparu, la procédure de fabrication et d’'usindgs échantillons établie pour les
bétons EC08, EC04 est donc satisfaisante.

Le Tableau 2-12 présente les résultats de mesuréaidecclus dans les bétons frais
ECO04, ECO08.

La porosité des bétons EC04 et EC08 a été mesuddeleanéme mode opératoire que
pour le béton R30A7 (partie 2.1.1.5). Les difféemninesures et les résultats de calcul de
la porosités accessible a I'eau ainsi que la masse volumiquarapte seche,des
échantillons préparés avec mortier des bétons HED@8 sont présentés dans le Tableau
2-13. Les porosités moyennes des bétons EC04, RBOET08 sont de 6,5%, 10,7% et

11,9% respectivement. Il est attendu que le béten ke rapport E/C plus grand est plus
poreux, le résultat de ces mesures est donc raibtan
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Figure 2-19 : Echantillon des bétons EC08, R30AZ0& (dimension 7x14 cm) apres
préparation de la surface latérale

Gacheées de béton Air occlus mesuré a l'aide de
(9 litres/ gachée) I'aérométre (%)

Béton EC04 ECO08
Premiere gachée 4,1 4,9
Deuxiéme gachée 4,1 5,1
Air d’occlus moyen (%) 4,1 5,0

Tableau 2-12 : Résultats de mesures de 'air d'asces bétons frais EC04 et EC08 a
'aide de 'aérométre

Béton EC04 ECO08
Echantillon AM2-7| AM2-9| AM1-5| AM1-7| AM1-8
Etat de surface latérale préparé préparéparé préparé | préparé

Masse de I'échantillon saturé 730,4 726,8 711,0f 705,0 719,2
mesurée dans I'eau d(9)
Masse de I'échantillon saturé | 1276,5| 1266,8 1243,9 1228,9| 1252,6
mesurée dans l'air libid 4 (g)
Masse de I'échantillon séche 1239,7| 1232,6 1218,0 1166,0| 1190,2
mesurée M.(g)

Masse volumiqueq (kg/m?) 2270 2283 2214 2225 2231
Porositén (%) 6,7 6,3 12,0 12,0 11,7
Masse vol. moyenne (kgfn 2277 2224
Porosité moyenngo) 6,5 11,9

Tableau 2-13 : Mesures de la masse volumique appaet de la porosité des
échantillons des bétons EC04, EC08

2.1.3 Effet d’age des bétons étudiés

Apres confection et conservation dans I'eau pendartdurée de 3 mois a 4 mois, les
échantillons du béton de référence R30A7 sont enswinservés selon des conditions
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différentes dépendant du degré de saturation siduhee€ux des bétons modifiés (EC04
et EC08) sont puis conservés dans I'étuve a 50°6.dssais triaxiaux présentés dans
cette étude ont été effectués sur des échantihgés de 6 a 10 mois. La durée de
conservation dans I'étuve avant I'essai est dé 3revis pour les échantillons du béton de
référence R30A7 et est de 3 a 5 mois pour les étlbas des bétons modifiés. Tous les
essais n'ayant pas été réalisés pour un age identigest important de quantifier I'effet
de ce parametre.

2.1.3.1Effet d'age du béton de référence R30A7

Les résultats de I'étude de l'effet de I'dge duobéiR30A7 sur sa résistance en
compression simple sont présentés dans le Tablddupdur les différentes conditions
de conservation (dans I'eau, dans I'étuve et a #aibiant).

Les essais de compression simple sur les échastiflo bloc AO (A0-1, AO-2, A0-2, AO-

8, A0-9) et du bloc AS (AS1-3, AS1-4) sont réaligpesir le but de caractérisation du
comportement du béton. Ces essais sont pilotésplaadnent imposé, le vérin est
déplacé avec une vitesse imposée jusqu’a la rumterééchantillon. Les essais sont
effectués avec une vitesse de déplacement du dériiordre de 1,3 um/s, ce qui donne
une vitesse de déformation constante de I'ordre9d@® /s. Certaines courbes de
comportement de ces échantillons seront préseda¥esle chapitre 4. Les autres essais
sont réalisés pendant la phase de mise au pouns, mus sommes seulement intéressé a
la contrainte a la rupture du béton en compressiiople, les échantillons n’ont donc pas
été instrumentés avec des jauges de déformatiatestcapteurs LVDT. La taille de
certains échantillons conservés a l'air ambiantpist grosse que celles des autres. Ces
essais sont par ailleurs pilotés par la vitessehdegement constante qui est de I'ordre de
0,5 MPals.

Afin d’estimer I'effet d’age du béton R30A7, nowsdons ici une hypothese que I'effet
de taille d’échantillon et celui de vitesse de geanent entre les essais effectués soient
faible et négligeable.

La Figure 2-20 présente I'évolution de la résistaren compression simple des
échantillons de béton en fonction de la durée desewation dans l'eau. La loi
d’évolution de cette résistance peut-étre étaldlersle modele CEB-FIP 1990 [COM
93]

28
Cl-,/—)
fcj =€ \/T fc28 (2'5)

ou le coefficient C, dépendant du type de cimest, identifié grace aux résultats
expérimentaux (C = 0,141) ; j est 'age du bétonseové dans l'eaugkest la résistance
en compression simple a I'dge de 28 jours.

Cette loi d’évolution montre une bonne cohérencecales résultats expérimentaux
(Figure 2-20). Elle permet de calculer la résistashedéton R30A7 conservé dans I'eau
en fonction de son age. Notons que la variatioladésistance en compression simple du
béton R30A7 conservé dans 'eau est tres faibléeddu de 60 jours. En particulier, selon
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cette loi, la variation entre la résistance du béatre I'age de 6 et 10 mois (I'age du
béton minimum pour les essais triaxiaux) est ieffne a 1,3%. Une telle variation
n'étant pas significative par rapport a la varigbiintrinseque du matériau béton, dans la
suite de cette étude, nous négligeons l'effet égel’pour les essais sur le béton saturé.
Nous considérons que les résultats d’essais casmrttun béton saturé a 'dge moyen |
= 240 jours (8 mois).

Condition de Echant Dimension Conser Conser| Conse|Aged| o
conservation tillon D(cm) x [dans I'ei  dans [dans I'gbéton ( (MP4
H(cm) G) |letuve ( (@)
Béton R30A7 conse 1 11 x 22 25 25 28
dans un milieu humi 2 11x22 25 25 28
(échantillons: 1, 2,3, 3 11 x 22 28 28 2d
4) ou dans l'eau (5, 4 16 x 32 30 30 od
91, A0-2, A0-3) ]
5 7x14 70 70 30
A6-91 7x14 210 210 30
AO0-2 7x14 293 293 32
AO0-3 7x14 293 298 32
Béton conservé dans AS1 3 11x21 103 - 60 163 34
Peau (103)) etpuis 3~As1 4 11x21 | 103 . 60| 163 33
Fair ambiant A5 64 7x14 | 103 155 258 38
(Tmoy=20°C+t 5; ~
Hd=50%%2 5) 6 16 x 32 103 - 186 289 41
7 16 x 31 103 - 186 289 40
8 7x 14 103 - 190 293 38
Béton conservé dans AO-8 7x 14 103 92 - 195 42
Peau (103)) etpuis —x a9 75714 | 103| 187 T 290 48
dangl'étuve (T=50°C X
Hd=8%) AO0-9 7x14 103 187 - 290 45

Tableau 2-14 : Récapitulatif des essais de compmessmple effectués sur le béton
R30A7 pour différents ages et conditions de coasienv

La Figure 2-21 présente I'évolution de la résistaeis compression simple d’échantillons
stockés dans I'eau pendant 103 jours, puis conse®i@n différentes conditions. Cette
figure montre que la variation de résistance at@geldu béton est fortement liée aux
conditions de conservations thermo-hygrométriqugses 103 jours de conservation
dans l'eau et puis 187 jours selon des conditioifférdntes, la résistance d'un

échantillon de béton R30A7 augmente de 52% s’itesservé dans 'étuve, de 29% s'il
est laissé a I'air ambiant et de seulement 2%gstilmaintenu dans 'eau.

Le dernier phénomene peut s’expliquer par les ®ffetuits du processus de séchage du
béton avant essai (cf. 1.2.1). Ce résultat estlaimmia ceux obtenus sur le béton et le
mortier rencontrés dans la littérature [Burlion 8D@Yurtdas 20047

Les effets induits du processus de séchage (I'déda succion capillaire des bétons secs
et humides, l'effet du confinement latéral au cates bétons secs et humides) et I'effet
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d’amplification sur la propagation et I'ouverture anicrofissures due au chargement
mécanique axial des bétons saturés permettent ldjagp I'augmentation de la
résistance du béton lors du séchage (dans I'étuad’'ar ambiant) par rapport au cas ou
le béton est maintenu dans 'eau.

60 T T T T T T
50
T R S S S
< | | | | | |
S el B EERUES S
VT
200 e R [ T
10----- 07 [ Modele CEB-FIP | I
1 A Béton R30A7 conservé dans l'ez ul
O0 50 100 150 200 250 300 350

Age du béton (jours)

Figure 2-20 : Evolution en fonction de I'adge derésistance en compression simple des
échantillons de béton R30A7 conservés dans 'eau
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Figure 2-21 : Evolution en fonction de I'age derésistance en compression simple des
échantillons de béton initialement stockés darmu’pendant 103 jours selon les
conditions de conservation ultérieures (I'étuveGa@, I'air ambiant, I'eau)

L’évolution de la résistance de béton, en fonctiontype de ciment et de la condition
thermo-hygrométrique, peut étre estimée grace sexpeession analytique hyperbolique
proposée par B. Foure [Foure 85] :
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j
= 2-6
a+bj (2-6)

¢j

Ou : a, b sont des coefficients identifiés avecdesnées expérimentales ; j est I'age du
béton.

Comme les bétons étudiés sont conservés dans ddgiaas différentes, j'ajoute dans

I'expression ci-dessus une grandeur supplémeniigigui est la contrainte a la rupture

en compression simple d’'un échantillon conservés dlaau pendant k jours. L’évolution

de la résistance (f.i) avec I'age (k+i) des échantillons conservés da&gve et a I'air

ambiant aprés une premiere période de conservalams I'eau (k-jours) est donc

approximée par I'expression suivante :

[

a+bi

La valeur fx peut étre estimée grace a la loi d’évolution pdéoégment identifiée
(2-5). Le Tableau 2-15

présente les valeurs des parametres identifiesypmiconservation dans I'étuve et a l'air

ambiant.

(2-7)

foriy = T +

Condition de conservation c1bs(MPa) a b
Etuve (T=50°C; Hd=8%) 30,7 5,534 0,033
Air ambiant (T,=20°C; Hd,=8%) 30,7 16,667 0,024

Tableau 2-15: Coefficients des lois d’évolutionaeésistance en compression simple
des échantillons de béton R30A7 initialement stodeds I'eau pendant 103 jours pour
différentes conditions de conservation.

Les lignes discontinues tracées sur la Figure pr&sentent les lois d’évolution ainsi
identifiées. Nous pouvons observer une bonne cobérentre les lois d’évolution
proposeées et les résultats expérimentaux.

Les échantillons humides, instrumentés avec lagemuestés par les essais triaxiaux, ont
les degrés de saturation entre 85% et 50%. lI@npréalablement conservés dans 'eau
pour une durée moyenne de 8 mois et ensuite casdans I'air ambiant (T= 20°€5;
HR= 50%z 5) pour une durée i entre 1 jour et 15 jours. BBap’'équation (2-7), la
variation de la résistance du béton humide darssdehditions est inférieure a 2,4%.
Cette variation est inférieure a la dispersion issiltats des essais sur des échantillons
d’age identiques (variation de 7% entre les contesi a la rupture des échantillons ayant
le méme age de 186 jours). Compte tenu de ces élgmus pouvons négliger I'effet
de la variation de I'dge du béton des échantillomsides testés par les essais triaxiaux
dans cette étude.

Les échantillons considérés secs testés danséatatte ont été conservés dans |'étuve a
50°C pour une durée de 3 a 6 mois. D’apres I'équna2-7), la variation de la résistance

du béton sec dans telles conditions est inférieur2%. Cependant, les deux essais
réalisés sur deux échantillons d’age identiqgue&iejaurs ont montré une dispersion des
résultats de 7%. La variation de résistance duégea (12%) n’est donc guére supérieure
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par rapport a la variabilité intrinseque du matérgeton (7%). Par ailleurs, les études
expérimentales sur I'influence du rapport Eau/ Cin{E#C) qui seront présentées dans le
chapitre 5 montreront que la matrice cimentairestturant du béton est progressivement
endommagée sous l'effet de confinement pendanthé&se hydrostatique. La matrice
cimentaire du béton R30A7 perd sa cohésion lorégumession de confinement atteint
un niveau entre 100 MPa et 200 MPa. Les résultassdis triaxiaux a fort confinement
sont donc peu sensibles a I'effet d’age qui infeeeseulement la résistance de la matrice
cimentaire. Dans la suite, nous négligerons l'effet’age du béton sur les résultats
d’essais triaxiaux effectués sur le béton sec. Noossidérons que ces essais
caractérisent un béton d’age moyen de 240 jourssapne durée de conservation dans
I'étuve de 120 jours.

2.1.3.2Effet d'age des bétons modifiés EC04 et EC08

Les résultats d’essais de compression simple éSaksir les échantillons de bétons
modifies a différents ages sont présentés dans ldedia 2-16. Les courbes de
comportement de certains échantillons sont préssm&ns le chapitre 5.

Béton Numeérotation Conservation Age| Résistance a
d’échantillon| Eau (j)| Etuve 50°C rupture (MPa
E/C=0,4 EC04-3 108 89 197 73
(EC04) EC04-9 108 191 299 81
E/C=0,8 EC08-4 92 181 273 30
(ECO08) EC08-6 92 277 369 36

Tableau 2-16 : Récapitulatif des essais de commessmple effectués sur les bétons
ECO04 et ECO08 a différents ages

Afin d’estimer I'évolution de la résistance a rugtlen compression simple des bétons
EC04 et ECO06 en fonction de l'dge, nous essayonsertifier les parametres de
I'équation (2-7) précédemment présentée.

Nous n'avons pas de résultats expérimentaux deésestance a rupture off des
échantillons EC04 et EC08 saturés. Nous estimonésiatance a rupture a 28 jours de
ces bétons grace a la formule de Bolomey (1935) :

02 =G (Z-08) (2-8)

ou: o' est la classe vraie du ciment a 28 jours (= 64RaM G’ est le coefficient
granulaire (= 0,44). Les valeuts., G’ sont identifiées pendant la mise au point ae |
formulation du béton de référence R30A7 (voir I'exa 1).

Le méme lot de ciment ayant été utilisé, nous sspp® que I'évolution de la résistance
des bétons EC04 et EC08 dans I'eau est équivaletaleadu béton ECO06. Les valeurs
fck des bétons EC04, ECO08 sont donc estimées graceoad@&volution précédemment
identifiée (2-5).
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Le Tableau 2-17 présente les valeurs des paramégasfiés pour I'évolution de la

Développement de la procédure expérimentale

résistance a la rupture des échantillons de bémfiés EC04 et ECO08.

Béton| Kk (jours) tos(MPa) | tx(MPa a b
ECO04 108 57 61 2,868 0,026
ECO08 92 21 22 21,632 -0,010

Tableau 2-17 : Coefficients estimées de la loi déwon de la résistance en compression
simple des échantillons des bétons EC04, EC08é&tatdns I'eau pendant k jours.

La Figure 2-21 présente I'évolution de la résistaeis compression simple d’échantillons
stockés dans I'eau pendant 103 jours, puis consesgion différentes conditions. Les
lignes discontinues tracées sur cette figure ptéaetes lois d’évolution identifiées.

Les échantillons des bétons modifiés testés paedsais triaxiaux dans cette étude ont
été conservés dans I'étuve a 50°C pour une dur8eade mois avant I'essai. Selon la loi

d’évolution de la résistance précédemment idemtifl@ variation de la résistance des
bétons EC04 et EC08 dans telles conditions est éuféirespectivement & 7 et 12%.
Cette variation est comparable a celle rencontoae [ béton sec R30A7 (ou ECO06).

Comme l'analyse effectuée au paragraphe 2.1.34 telle variation due a I'age (7 et

12%) n’est donc guere supérieure par rapport aatéabilité intrinséque du matériau

béton (7% pour le béton sec R30A7). En plus, legltas d’essais triaxiaux aux niveaux

de confinement importants sont peu sensibles det'al’age. Dans la suite, nous

négligerons l'effet de I'age des bétons modifies ECBCO8 sur les résultats d’essais
triaxiaux. Nous considérons que ces essais caisaémun béton d’age moyen de 240
jours apres une durée de conservation dans I'éei0 jours.

90 | | | | | | 40 i i | i i
R e T e o e e
70”112?*?‘:%*”T”f”f”” 30----- R - SEEEEELEREE
S 60 T o5 - P S I S
e R S R I
=} R S 20
A0 - vx15 77777 ]
Rl o vovtons o vovtones N I
20”77%7”iiRALociiéileiléoithEEL”7‘L77ﬁ 10~ :77771:7M§Jé1e7F07U7R7E7 ]
10”**%*” * BétonsecE/C:O.zk:r**” S i””’i > B‘etonsec‘:E/C:(‘J.;fff
% 20 65) 90 120 190 180 210 % 50 100 150 200 250 30¢
Age du béton - 108 (jours) Age du béton - 92 (jours)
(a) (b)

Figure 2-22 : Evolution de la contrainte a la ruptuen compression simple des
échantillons en fonction de 'age des bétons méslifstockage dans I'eau pendant k
jours et puis dans I'étuve a 50°C
(a) Béton EC04 (E/C =0,4) ; k=108 jours
(b) Béton EC08 (E/C =0,8) ; k =92 jours
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2.2 Essais de compression simple sur les bétons étudiés

Le presse GIGA, présentée dans la partie 2.3.Igiede caractériser le comportement
triaxial du béton sous fortes contraintes, sonexapde force axial de trés grande capacité
(13 MN) ne permet pas de caractériser de maniéeger le comportement du béton en
compression simple. Ce dernier a été étudié gradaeresse Schenck du laboratoire 3S-
R.

2.2.1 Description générale de la presse Schenck

La presse Schenck est une presse servohydraulanen& Hydropuls d’'une capacité de
1 MN entierement asservie de maniere hydrauliquspalcle de développer des
déplacement du vérin axial avec une vitesse infégié 20 mm/s (Figure 2-23). Cette
presse dispose d'un capteur de force trés préaid ko gamme permet de couvrir
l'intégralité des essais. La presse et le capteurfaice positionné dans le plateau
inférieur, ont été révisés et contrdlés au déebutete étude. Elle est par ailleurs équipée
d'un capteur de déplacement implanté dans le vaxial qui permet de contréler le
chargement pendant un essai.

Figure 2-23 : Vue d’ensemble de la presse Schenck

Les essais de compression simple sont en effetepiladéplacement imposé. Le veérin
axial est déplacé avec une vitesse imposée judqutapture de I'échantillon ce qui
permet de mieux appréhender la phase post-pic aipadement. Pour que les résultats
de ces essais sur les échantillons de bétons gt(akédiamétre 70 mm et hauteur 140
mm) soient comparables, ils ont tous été effecawes une vitesse du déplacement du
vérin axial identique de l'ordre de 1,3 um/s saié witesse de déformation de I'ordre de
9.10%s.
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Le systéme d’acquisition de la presse Schenck cam@voies de mesures et permet
d’enregistrer les données (capteur de force, ceptbrl déplacement (LVDT), jauges de
déformation...) a une fréequence d’échantillonnagé,8eHz.

Pour les essais de compression simple, on utilisdigpositif de protection transparent
(Figure 2-24). Pour le béton ECO04, un tel dispogsf indispensable car de gros éclats
peuvent partir avec une vitesse dangereuse popetssnnes et le matériel alentours.

Nous avons aussi fait usiner une rotule qui pemftegipliquer un chargement uniforme
sur les faces d'appui de I'échantillon si cellessei sont pas parfaitement paralléles
(Figure 2-25). Lors d’'un essai, la rotule est poséeentrée sur la surface d’appui
supérieure de I'échantillon.

Figure 2-24 : Vue d'ensemble d'un essai de comjpressmple

(b)

Figure 2-25 : (a) Echantillon instrumenté, centré te plateau de la presse Schenck,
prét a étre testé en compression simple
(b) Schéma indiquant le positionnement des jaugebéchantillon
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2.2.2 Mesures des déformations par LVDT et jauges

Les capteurs de déplacement LVDT (3 pour chaque)essat mis en place entre le
plateau et la face inférieure de la plaque de talego(Figure 2-25a). Les pointes de
mesure des trois LVDT sont mises sur trois pointsgoigs qui se situent a equidistance
de l'axe de I'échantillon. lls mesurent les dépiaeats relatifs de la plaque de la rotule
par rapport au plateau de la presse et donnend pitement une mesure moyenne de la
déformation axiale de I'échantillon.

L’échantillon est aussi instrumenté par des jaudjestensométrie, placées selon les
directions axiale et circonférentielle. Les jaugghsées, du type N2A-06-10CBE-350 de
la société Vishay Micro-measurements, de 28 mnodgueur permettent de mesurer de
déformations a plus petite échelle. Le diametreimakdes granulats dans les bétons
ECO04, R30A7, EC08 est de 8 mm, ce type de jaugehessigour pouvoir recouvrir
plusieurs granulats de I'échantillon afin de donoee déformation représentative du
comportement de béton. Pour chaque essai, I'étloangst instrumenté par 2 jauges
orthoradiales diamétralement opposées et par uige jaxiale (Figure 2-25b).

2.2.3 Préparation de I'échantillon

Les étapes de préparation d’'un échantillon pouessai de compression simple sont
communes a tous les types de béton de cette étude.
Bouchage des zones de collage de jauges

Les échantillons de béton, prévus pour des essai®mpression simple, nécessitent un
bouchage au du mortier SIKATOP-SF-126 des porositles des zones sur lesquelles
les jauges sont collées. Cette étape est simdatadle décrite dans le paragraphe 2.1.1.4.
Conservation de I'échantillon

La conservation des échantillons des bétons pauedsais de compression simple est
similaire a celle des essais triaxiaux décrite aagraphe 2.1.1.6.

Collage de jauges

La procédure de collage de jauges sur I'échantidlerinéton nécessite une étude de mise
au point et fera I'objet du paragraphe 2.3.4.

Cablage de jauges

Les monobrins 0,2 mm de diametre sont utilisés p@wonnection entre la jauge et les
cosses relais (Figure 2-26). Les fils classiqueples de grande longueur (supérieur a 60
cm) sont ensuite soudés aux cosses relais. Cewffitscablés au systéme d’acquisition de

la presse Schenck lorsque I'échantillon est posdesplateau de la presse en préparant
un essai (Figure 2-25).
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Fils €lectriques

Cosses relais

Monobrins (1.2 mm

Jauge

Figure 2-26 : Jauge et fils de connection sur l'&ctillon préparé pour un essai

2.2.4 Traitement des résultats

Nous présentons dans ce paragraphe les traitemesntsesultats de deux types d’essais
de compression simple réalisés dans cette étude prémier type effectué sur
I’échantillon instrumenté avec des jauges (deuggawrthoradiales et une jauge axiale)
et trois capteurs LVDT ; le deuxieme type réalisé Béchantillon instrumenté avec
seulement trois capteurs LVDT. Les essais de méme oyt été traités de la méme
maniére.

Afin de bien caractériser le comportement du bétes, échantillons de béton sont
instrumentés de trois jauges (deux jauges orthales]i une jauge axiale) et de trois
capteurs LVDT. Le traitement du résultat d’'un essai compression simple sur un
échantillon de béton EC08 sec (EC08-4) instrumeng€ des jauges est présenté sur la
Figure 2-27. Cette figure montre les signaux bnugsurés par des jauges et des capteurs
LVDT en fonction de la contrainte axiale de I'essar I'échantillon EC08-4. La courbe
bleue représente la déformation axiale moyemfeVDT) mesurée avec trois capteurs
LVDT. La courbe rouge illustre la déformation axiabesurée par une jauge axiale (JA).
Les courbes noire et violette foncée représentemtdéformations circonférentielles
mesurées par deux jauges (JO1, JO2).

Les déformations axiales mesurées par la jaugesdt\YDT sont trés cohérentes entre 8
MPa et au-dela du pic de contrainte. Les déformatiarconférentielles données par
deux jauges orthoradiales sont tres proches dépuaigbut de I'essai et jusqu’a 20 MPa.
Cette cohérence indique que le chargement a él&appmle maniére uniforme sur les
surfaces d’appui de I'échantillon. Ce dernier adktenu grace a la procédure soigneuse
d’usinage de I'échantillon d’une part et au bontege et au bon fonctionnement de la
rotule placé au-dessus de I'échantillon d’autrd.dag petit décalage de la réponse des
LVDT par rapport a celle de la jauge axiale dansdiae de départ correspond a la mise
en contact des plateaux de la presse avec lescssrtiappui de I'échantillon et aux
déformations d’interface. La cohérence entre laomhéhtion globale mesurée par les
capteurs LVDT et la déformation locale mesurée parfauge montre le caractere
homogene de la déformation du béton.

Les déformations mesurées par les jauges orthdeadiaprées une premiere partie
cohérente jusqu’'a 20 MPa, présentent ensuite ugenentation progressive d’écart
jusqu’au pic de contrainte, puis une dérive impudaapres le pic. Cela indique la
localisation de la déformation circonférentielle kchantillon. L'utilisation de deux
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jauges diamétralement opposées donne une déformattboradiale moyenne fiable.
Celle-ci est utilisée pour la détermination du ficefnt de Poisson et de la déformation
volumique de I'échantillon.

La réponse de la jauge axiale permet une bonneipiésie de la premiére partie de la
courbe contrainte-déformation axiale (phase élasj)igAu-dela de 30 MPa apres le pic
de contrainte, une différence importante entrerég®nses de la jauge et du LVDT est
observée. Cela caractérise une localisation défiarmation dans la direction axiale de
I'échantillon. Les capteurs LVDT permettent d’iddieti le comportement post-pic
moyen au dela de la localisation de la déformatidutilisation simultanée de la jauge
axiale et des capteurs LVDT permettent donc de sgitoar pour chaque essai une
courbe globale, = f(e4). Les Figure 2-27c, d montrent la courbe ainsenbé pour cet
essai. L'allure moyenne de cette courbe révélelguton possede une phase post-pic
tres longue et trés adoucissante. Compte tenuiblie faiveau de résistance du béton, ce
résultat n’est pas surprenant.

-
A I
- /

[/ &5 (LVDT),

() (d)

Figure 2-27 : Traitement des résultats de I'essacdmpression simple sur I'éprouvette
de béton ECO08 seche (EC08-4)
(a) Résultats bruts : courbes contrainte - défoliorat
(b) Résultats bruts : zoom de la figure (a)
(c) Résultats traités : courbes contrainte — défations oy = f(&).
(d) Résultats traités : zoom de la figure (c)
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Les caractéristiques élastiques du béton idengiféépartir de cet essai et sa condition de
conservation sont présentées dans le Tableau Pel®odule de Young et le coefficient
du béton étudié (ECO08) sont calculés a partir dealdie élastique (de 0 a 21 MPa) des
courbes contrainte axiale-déformations (Figure 2;,27).

Par ailleurs, afin d’étudier I'évolution de la rétsince a la rupture en compression simple
du béton en fonction de I'age et de la conditiorcdeservation, certains échantillons ne
sont que instrumentés avec trois capteurs LVDT.ohNeotque les LVDT se situent a
équidistance de I'axe de I'échantillon (cf. 2.2.Rpus montrerons qu’il est possible de
déterminer le module de Young du matériau avegpe d’'essai.

Echantillon EC08-4 AOQ-2
Rapport E/C du béton 0,8 0,64
Conservation (jours —j) :
- dans l'eau 92 (eau) + 1§ 292 | (eau)
- dans I'étuve a 50°C j (étuve)
Contrainte a la rupture testémnt,) 30 MPa 32 MPa
Module de Young (E) 19 GPa 25 GPRa
Zone élastique pour le calcul du modul de 0 & 21 MPa entre 6 e
Young (E) 25 MPa
Coefficient de Poissorv) 0,1 -
Zone élastique pour le calcul du modul de 0 a 21 MPa -
Young et du coefficient de Poissap) (

Tableau 2-18 : Caractéristiques et conservatioi'@éehantillon de béton EC08-4 (avec
jauges instrumentées) et de I'échantillon de b&8AA7 saturé AO0-2 (sans jauges
instrumentées).

La Figure 2-28 présente le résultat d’'un essausuéchantillon de béton R30A7 saturé
(AO-2). Les Figure 2-28 a, b montrent que les défdions obtenues par trois capteurs
LVDT sont pratiquement confondues. Cela confirmmeaveau que I'échantillon est subi
un chargement uniforme pendant I'essai. Les FigQu28 c, d montrent la déformation
moyenne obtenue par trois capteur LVDT en fonctierta contrainte axiale. On observe
qgue l'allure de cette courbe est similaire a cellgle I'échantillon de béton EC08-4
présentée précédemment. La courbe contrainte-dafammaxiale commence par une
partie non-linéaire dans la zone de départ. Cedtdepcorrespond, d’'une part, a une
faible déformation de I'échantillon et d’autre partes déformations d’interface lors de
la mise en contact des plateaux de la presse asauftfaces d’appui de I'échantillon. La
courbe montre ensuite une phase linéaire (entret 5e MPa), associée a un
comportement élastique du matériau. Enfin elle gtes une autre partie non-linéaire,
associée a un endommagement progressif du majésiqu'a la rupture totale lorsque la
déformation axiale augmente. Dans I'essai sur &éthon A0-2, le module de Young
du matériau étudié est déterminé a partir de léiepéinéaire (de 6 a 25 MPa) de la
courbe contrainte axiale-déformation axiale (Figew28c, d). Sur ces dernieres figures,
la ligne rouge discontinue est déduite a partifad@aleur du module de Young. Les
caractéristiques du béton R30A7 saturé identiféépartir de cet essai et sa condition de
conservation sont aussi présentées dans le Tabl&8u

94



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

Les autres essais de compression simple sur destédicms de béton R30A7 avec les
degrés de saturation différents ainsi que sur dmsxbétons modifiés seront présentés

dans les chapitres 4 et 5.
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Figure 2-28 : Traitement des résultats de I'essaicompression simple sur I'éprouvette
saturée (A0-2)

(a) Résultats bruts : courbes contrainte - défoliorat

(b) Résultats bruts : zoom de la figure (a)

(c) Résultats traités : courbes contrainte - défations

(d) Résultats traités : zoom de la figure (c)

2.3 Mise au point des essais triaxiaux

Les essais triaxiaux sous fort confinement réaksées la presse GIGA ont nécessité une
mise au point particuliere du fait du caractereeparinhérents des bétons étudiés. La
porosité macroscopique du béton, majoritairemeptalair occlus [Yaman 2002], a été

la cause des principaux problemes. La présencelts lnl'air résiduelles lors du coulage

de béton conduit a la présence de pores respoasdblia perforation systématique des
membranes d’étanchéité. Cette partie présenteeks@IGIGA, les trajets de chargements
étudiés, les capteurs et chaine de mesures, geotle jauges, la mise au point de la
membrane de protection et du dispositif de pratectles jauges. Nous terminerons par
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une description de la préparation des échantiltin®éton humides et saturés pour des
essais a fort confinement.

2.3.1 Description générale de la presse GIGA

Les essais a fort confinement ont été effectuésegédune presse triaxiale de grande
capacité (Figure 2-29a), nommée presse GIGA, cordéepar la DGA et spécialement
congue pour cette étude par la société THIOT Iregéni[Thiot 2004]. Cette presse
permet de solliciter des éprouvettes de béton dytines de 7 cm de diameétre et 14 cm
de hauteur jusqu’a une pression de confinement &g ®GPa et une contrainte axiale de
2,3 GPa (Figure 2-29b). La taille importante delsaétillons au regard des contraintes
atteintes permet de tester des échantillons dorttilee du plus gros granulat peut
atteindre 8mm (Figure 2-29c). L’'asservissementeetdr pression de confinement et
I'effort axial permet cinq trajets de chargemertydrostatique, triaxial, proportionnel,
extension et cedométrique.

T contrainte axiale 14em
G, =23 GPa
R
= ﬁ Asservissement
b P
—> pressian de confinement
p= 0,85 Gl
(b) (c)

Figure 2-29 : (a) Vue générale de la presse GlGXincipales spécificités de GIGA en
termes de sollicitations (b) et de taille d’échdati (c)

La Figure 2-30 montre les principaux organes darésse (a) et une coupe de la cellule
de confinement dans laquelle est positionné I'étlham de béton (b). Le fluide de
confinement, le di-2-ethylhexyl azelate (DOZ), estcomposant organique non-volatile,
inerte et peu compressible. Il est soumis au seiladellule a une pression maximale de
850 MPa, par lintermédiaire d'un systeme de vénmultiplicateur. Le vérin
multiplicateur est sollicité en pression par urcuir hydraulique primaire jusqu'a 25
MPa et son rapport de sections de 40 permet d'obéekintérieur de la cellule une
pression 40 fois supérieure a celle du circuit piten soit jusqu’a environ 1 GPa (= 25
MPa x 40). La différence entre la capacité maximadde la presse et les pressions
maximales atteintes lors des essais (650 MPa) demte part d’'une limitation de la
capacité nominale a 850 MPa pour des questiongdeig, d’autre part de la mise en
butée du vérin multiplicateur, du fait de la congsibilité du fluide de confinement avant
d’avoir atteint la capacité maximalede la presBgs corps morts en acier, congus par le
concepteur de la machine GIGA, qui peuvent étre anitour de I'échantillon dans
I'équipage de mobile (Figure 2-31a, b, c¢) afin dmiter le volume du fluide de
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confinement a l'intérieur de la cellule permettedigugmenter le niveau maximal de la
pression de confinement. Lors des essais sur béésncorps morts ont été inutilisables
du fait de la présence d'une membrane assez épaiss@rotection autour de
I'échantillon, indispensable a la réussite desisssdabsence de corps morts lors des
essais conduit a une diminution du niveau maxinealadpression de confinement a 650
MPa.

(b)
Figure 2-30 : (a) Principaux organes de la presd&&
(b) Vue en coupe de la cellule de confinement

L’effort axial est généré par le biais d'un vérxiad de 13 MN situé sous la cellule. Cet
effort est transmis a I'échantillon par un pistassgant au travers de la cellule. Les
pompes du circuit primaire assurent le déplacememeérin axial.

L’éprouvette de béton, entourée d’'une membranaddEtéite au fluide de confinement,
est positionnée entre deux enclumes en carburerdgsteéne. Elle est mise en place a
I'intérieur de I'enceinte par l'intermédiaire d’'wquipage mobile, présenté sur la Figure
2-31, permettant notamment de centrer I'éprouadtide fixer le capteur de déplacement
axial de type LVDT (“Linear Variable Differentialransformers”). Le fonctionnement
de ce capteur avec d'autres sera présenté daasigraphe 2.3.3.

Capteur

membrane LVDT

suppaorts VDT

(@) (b) (c) (d)
Figure 2-31 : Equipage mobile (a, b, c); Capteur¥(d)
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2.3.2 Trajets de chargement étudiés : hydrostatigue ebxial

La presse GIGA est biaxiale de révolution. L'éclibmt est sollicité d’'une part de fagon
hydrostatique et d’autre part selon son axe. Lagwe de confinement dans la cellule de
la presse se pilote en vitesse de montée en pnesdrs que le vérin axial se pilote en
vitesse de déplacement. Parmi cing types de trdgethargement possibles de la presse,
les essais hydrostatiques et triaxiaux ont étésghgour cette étude. lls sont présentés
sur la Figure 2-32. L’étude d’influence du trajet chargement sur le comportement du
béton est I'objet d’'une autre thése [Gabet 200&ljsée en parallele.

0-x'p‘

Unixial confiné
(triaxial)

>
Hydrostatique p

Figure 2-32 : Trajets de chargement: hydrostaéieet triaxial (uniaxial confiné)

Le chargement hydrostatique consiste a généreprgssion de confinement autour de
I'échantillon qui est positionnée entre deux endsmet entourée d’'une membrane
d’étanchéité au fluide de confinement (Figure 2;3)bLa pression est appliquée d’'une
facon linéaire avec le temps ou avec des palieasvitesse maximale de montée de
pression est de 100 MPa/minute, soit de 1,67 MPa/s.

Dans cette étude, les essais hydrostatiques somuament effectués sur le
polycarbonate et le carbure de tungstéene pour ledatimn de la procédure
expérimentale. Ces essais sont tous pilotés aitess& de montée de pression identique
(1,67 MPal/s). La phase de décharge est symétramuapport a la phase de charge.

Le chargement triaxial se conduit en deux phasssgirostatique et déviatoire. Pendant
la phase hydrostatique, I'échantillon est solliqitgqu’a la pression souhaitée, définie par
l'utilisateur. La phase déviatoire est ensuite aoted en imposant une vitesse de
déplacement constante du vérin principal axial et reaintenant la pression de

confinement constante.

Pour que les résultats des essais triaxiaux suédeantillons de bétons étudiés soient
comparables, ils sont tous été réalisés avec uasse de montée de pression identique
(1,67 MPals) et celle de déplacement du vérin gradcconstante (20 pm/s soit une
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vitesse de déformation pour I'échantillon de I'erdde 0,14. 1&s). La phase de
décharge est symétrique par rapport a la phaskatge

Le chargement triaxial permet d’étudier le compoeat triaxial du béton sous fort
confinement (jusqu’a 650 MPa) et forte contraimteale (jusqu’a 2,3 GPa), ce qui n'a
jamais été atteint par des recherches similairgsrds la littérature.

2.3.3 Capteurs et chaine de mesures

La presse est équipée de plusieurs capteurs direntémplantés dans la machine. Deux
capteurs de pressions, installés respectiveméantide de la cellule de confinement et
en sortie du vérin multiplicateur, permettent déeddiner la pression dans I'enceinte et
les pertes de charge dans le circuit hydrauliqueadge pression. Un capteur de force est
positionné entre I'enclume inférieure et le pis{igure 2-30b). Il permet de mesurer la
contrainte axiale déviatoire sur I'échantillon apreoustraction de la pression de
confinement. Un capteur de déplacement du vériralagermet de contrbler le
chargement de I'échantillon pendant un essai.

Un capteur de température a été récemment inté¢jshtéée de la cellule, a c6té du
piston axial (Figure 2-30b). Il permet de mesueetdmpérature moyenne du fluide de
confinement dans la cellule pendant un essai. Iuamfice de la température sur la mesure
de jauges sera présentée dans le chapitre 3.

Un capteur de déplacement LVDT est monté sur |@age mobile. Il mesure le
déplacement relatif de I'enclume supérieure papo#pa I'enclume inférieure et donne
apres traitement une mesure de la déformationearialyenne de I'échantillon.

L’échantillon est par ailleurs instrumenté par ¢lrgges d’extensométrie, placées selon
les directions axiale et circonférentielle. Lesges permettent d’obtenir une mesure
locale de la déformation de I'échantillon. Le céeae poreux du béton nécessite
I'utilisation d’'une membrane assez épaisse auteuréthantillon, ce qui rend difficile
I'utilisation d’autres moyens de mesure, comme ajpteur de déformation orthoradiale,
en raison de la taille limitée de I'équipage mol§fégure 2-31a, b, c). La mesure des
déformations orthoradiales par jauges est doncsjmtisable. La mesure des jauges
circonférentielles, axiales et du LVDT permet dlées la cohérence des signaux et le
caractére homogene de la déformation des échastilloe positionnement du capteur
LVDT et des jauges sur I'échantillon est présentda Figure 2-33.
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Figure 2-33 : Positionnement du LVDT et des jauged’échantillon
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2.3.4 Collage de jauges

La procédure de collage de jauges décrite ci-desgesti commune a tous les essais
réalisés dans cette étude.

Le positionnement des jauges sur I'échantillon cemece par le tracage de lignes
verticales et circonférentielles au milieu de I'antillon. L'échantillon est d’abord posé
sur un marbre. Les lignes verticales sont enstdigees grace a une équerre elle-méme
posée sur le marbre. Les lignes circonférentiedtas® tracées a l'aide a une feuille de
papier de format A4 refermée sur elle-méme autaud’@hantillon en assurant une
parfaite superposition des bords de la feuille. besdes d’obtention de ces lignes
directrices sont présentés sur la Figure 2-34a.

(b)

Figure 2-34 : (a) Tracé des lignes de collage dejes
(b) Maintien d’'une pression uniforme sur les jaudasant le temps de prise de la colle
GAZ2 a l'aide d’'une membrane de latex (épaisseun® m

Les jauges et les cosses relais sont ensuite rarsgdace sur I'échantillon grace a du
scotch . La colle de types GA-2 de la société \Wiskcro-measurements est utilisée
pour le collage des jauges et des cosses relaisI'érantillon. Cette colle est
spécialement adaptée aux collages sur béton. @ette permet de mesurer des
déformations de I'échantillon jusqu’'a 15% ce quirrespond a des déformations
mesurables par la jauge utilisée pour l'instrumiora des échantillons testés en
compression triaxiale (cf. 2.3.6). Les étapes sussdu collage de jauges sont similaires
a la procédure d’emploi de la colle GA2. J'ai afut cette procédure un élément
supplémentaire : juste apres avoir placé les jagge$échantillon avec la colle GA2 a
I'état frais, une membrane intacte de latex dec&y7de diametre et de 2 mm d’épaisseur
est placée autour de I'échantillon. Celle-ci peraiehe part de répartir la colle fraiche
en trés mince couche sur toute la zone de collag¢amtre part de maintenir une
pression uniforme sur les jauges durant le tempgwide de la colle (Figure 2-34b). Cette
technique peut obtenir une épaisseur de collditrésll est ainsi possible d'observer les
granulats au travers des jauges (Figure 2-35al Bkt important que la couche de la
colle GA2 a l'interface entre la jauge et I'échl#ati soit trés mince pour que la réponse
de la jauge représente bien la déformation du béton
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Fils

¢lectriques

Monobrins
0,2 mm

@) (b)
Figure 2-35 : (a) Jauge et fils de connection séchantillon préparé pour un essai de

compression simple
(b) Jauges et cosses relais collées sur I'échantpréparé pour un essai triaxial

2.3.5 Membrane de protection

La membrane d’étanchéité permet principalement péaher le fluide de confinement
de pénétrer a lintérieur de I'éprouvette poreuss de I'essai. Elle se situe autour de
I'éprouvette et s’appuie sur une partie des enctunhi&tape de mise au point de la
membrane étanche qui a été complexe a fait I'abjet travail commun avec T. Gabet
[Gabet 2006].

Pendant les essais, lorsque I'échantillon est poession, la présence d’'une porosité de
surface ou d'une porosité sous-jacente génere desfocontraintes locales de
poingconnement qui sont a l'origine de la perfomnatite la membrane par cisaillement
localisé (Figure 2-36). La conséquence de cett®meion est l'infiltration du fluide de
confinement dans I'éprouvette (Figure 2-37d).

granulats

paste de
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Figure 2-36: Porosité de surface et sous jacengpoasables de la perforation
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DO

(b) (€) (d)

Figure 2-37 : Photos illustrant la perforation deseembranes ( silicone (a), latex (b),
nitrile (c) ) et la présence du fluide (DOZ) daféchantillon apres essai (d)

Différentes membranes en nitrile, silicone, later@préne ont été envisagées et testées
pendant la période de mise au point. Le nitrilgg@Fé 2-37c), initialement utilisé par le
concepteur de la machine pour les essais de vialidatir des matériaux non-poreux
(acier, aluminium...), est tres résistante chimiquemmais ne résiste pas bien aux
contraintes de cisaillement. Cette matiere se déehissi facilement lorsque sa mise en
place autour de I'échantillon.

Une membrane en silicone bicomposant (Figure 2-3agté moulé autour de
I’échantillon. Les premiers essais ont montré kspnce de bulles d’air a l'intérieur de la
membrane moulée. Un moulage sous vide a permisliameaution évidente du nombre
des bulles d’air a I'intérieur de la membrane. Gelamt cette membrane a été perforée a
chaque essai.

Le premier essai testé avec une membrane de lat@xmin d’épaisseur (Figure 2-37b) a
aussi montré sa perforation apres essai. Nous awanissi testé des membranes
multicouches : une membrane comportant une couehsilidone et une de latex, une
autre membrane comportant deux couches de latax. ¢&s deux membranes, nous
observé nettement moins de poinconnement sur leheola plus éloignée de la surface
de béton. Cela nous a encouragé a utiliser une nag@bmulticouche en latex car la
réalisation d’'une membrane de silicone nécessidgges jours de préparation tandis que
les membranes de latex peuvent étre préfabriquésnpfournisseur. Nous avons ensuite
testé une membrane composée de six couches dedlateXépaisseur totale de 12 mm
est un maximum en raison de la taille limitée dglipage mobile de la presse GIGA
(Figure 2-31a, b, c). Cette membrane multicouchett@ testée lors d'un essai
hydrostatique avec une pression de confinementmadxe la presse de 650 MPa. Le
résultat obtenu a été trés intéressant. Il n'y @.qaade fluide (DOZ) dans I'échantillon
aprés essai, les deux couches de latex les plahgsale la surface de béton ont été
perforées, la troisieme couche a eu un seul peitit &alors que les trois couches plus
éloignées sont restées intactes.

Nous avons aussi remarqué un net gonflement elégeee altération de la membrane en
contact avec le DOZ, lié a une sensibilité du laexfluide de confinement. Il a donc
fallu protéger le latex par une autre membraneegtibien chimiquement résistante au
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DOZ. Nous avons plongé des membranes de matiéfésedies (nitrile, silicone, latex,
néopréne) dans du DOZ pour quelques heures aficodgparer leurs états. Parmi ces
matieres, le néopréne est celui qui résiste le xngux agressions chimiques du DOZ.
Par ailleurs, il posséde une grande déformabititéhe bonne résistance au cisaillement.
Il a donc été utilisé au-dessus des couches dedéited’assurer une protection chimique
des couches de latex. Les propriétés physiqueséeammues du latex et néopréne,
fournies par la société Piercan, sont présentaesldalableau 2-19.

| Latex | Néopréne
Propriété physique
Densité | 0,95 | 1,3
Propriétés mécaniques
Résistance de rupture (MPa) >15 >15
Allongement de rupture (%) > 500 > 50(
Résistance a la déchirure non angulaire am > 50 > 20
(KN/ m)
Résistance a la perforation d’'une membrange de > 20 >20
6 mm a 10 mm d’épaisseur (N) F

Tableau 2-19: Propriétés physiques et mécaniqudatdu et néoprene (fournisseur:
Société Piercan)

La membrane précédente assure I'étanchéité deahéilbn, mais nous voulions une
membrane plus mince afin de pouvoir réaliser dsaigdriaxiaux ce qui conduisent a
une augmentation de diametre de I'échantillon penhtiaphase déviatorique de I'essai.
Nous avons testé d’autres membranes comportantcaleshes de latex de moindre
épaisseur afin de trouver une épaisseur minimatessaire. Les tests de validation
d’étanchéité ont consisté a comparer le poidsémduvette avant et aprés un essai. Des
variations de 15 a 20g de I'éprouvette ont été mées lorsque I'étanchéité n’'a pu étre
assurée pendant I'essai, cette masse correspandj@ahtité de fluide de confinement
infiltrée dans I'éprouvette. Des variations de 3gasont tout de méme observées sur
I'ensemble éprouvette-membrane méme lorsque ldeflde confinement ne pénétre pas a
I'intérieur de I'éprouvette. Une pesée de chagéenéht a montré en effet que le fluide
de confinement altere le néopréne sans pour aattieindre le latex. La solution
optimale retenue, présentée sur la Figure 2-3&cestituée de 8 mm de latex recouverts
d’'une couche de néopréne de 1 mm.
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Figure 2-38 : Membrane multi-couche en latex etgnéne (solution retenue)

2.3.6 Dispositif de protection de jauges

Les jauges utilisées pour des essais effectués lavecesse GIGA, de type EP-08-
10CBE-120 de la société Vishay Micro-measuremeiaoist 28 mm de longueur. La
procédure du collage de jauges a été présentédadpadie 2.3.4. Ces jauges permettent
de mesurer jusqu'a 15% d’allongement ce qui comedm des déformations attendues

pour le béton sous tres fort confinement.

fils de

conneg ie fili de
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L Ay | connexion
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Figure 2-39 : Photos illustrant la destruction dasiges et des fils de jauges

La membrane multicouches assure |'étanchéité dedidillon, mais n‘empéche pas la
détérioration des jauges et des fils de jaugegpedoration (Figure 2-39a, b, c¢) lorsque
ceux-ci se trouvent au-dessus des porosités soest@s a la surface (Figure 2-39a, b, c).
Cela conduit a une perte des signaux des jaugedapetiessai. Afin de résoudre ce
probleme, j'ai réalisé deux niveaux de protectiompremier consiste a boucher avec du
mortier les gros pores de diameétre sur la surfaté&¥dle de I'échantillon. Le deuxieme
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consiste a protéger les jauges par un boucliaré siti dessus des jauges qui permetde
répartir les contraintes et d’éviter leur perfaraten raison de la présence de petits pores
qui sont plus difficiles a combler avec du mortier.

Différents matériaux (résine CHRYSOR C6120, résépmoxydiqgue SIKADUR-30,
mortier SIKATOP-SF-126) ont été utilisés pour retloer les porosités de surface de
I’échantillon pendant la phase de mise au pointfaisant une étude comparative de ces
matériaux sur plusieurs criteres : réponse de lsuneede jauges pendant I'essai réalisé
sur I'échantillon préparé avec le matériau, ca&mstiqgues par rapport celles du béton
étudié, facilité de mise en ouvre, temps de pyiaeconclu que le mortier SIKATOP-SF-
126 était le choix le plus adéquat. Les caractgtiss de ce mortier, présentées dans le
Tableau 2-8, sont assez proches celles du bétoARE@ bouchage au mortier peut étre
effectué juste sur les zones de surface prévues lgogollage de jauges mais un
bouchage sur toute la surface latérale conduit enaimdre poinconnement les couches
de latex lors de l'essai. La procédure de la pedmm de la surface latérale des
échantillons a I'aide du mortier a été décrite dargaragraphe 2.1.1.4.

L'utilisation de fils classiques ou de fils de cemnion fines pose en effet des problemes
de rupture avec la pression (Figure 2-40b, c¢). Ndiisons donc des monobrins de 0,2
mm entre la jauge et les cosses relais (Figurea2-4lertains essais ont montré que la
pression a pu écraser les deux soudures et legersattontact, il est donc indispensable
d’écarter les monobrins au maximun et de mettrenimmun d’étain, afin d’éviter ces
court-circuits. Des monobrins de 0,6 mm de diamétoridés aux cosses relais, sont
utilisés pour traverser le bouclier protecteur (iFégg2-40b).

(b)

Figure 2-40 : (a) Disposition des fils de jaugesy# types de monobrin)
(b) Bouclier plastique de protection de jaugedyhe Veralité/200
(c) Passage des fils a travers les couches de nasrabrsuccessives

La Figure 2-40b montre la protection des jaugesupabouclier plastique transparent en
Veralite1200. Ce bouclier est le résultat d’'une étude coatpar sur plusieurs boucliers

de matiéres différentes que jai effectuée. La FEgR-4la présente I'état de surface
intérieur (en contact avec les jauges) de différdatucliers en PVC et en Véralite aprés
essai. Les premiers boucliers testés étaient en®MC€ différentes épaisseurs (2 mm et 4
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mm). Les boucliers en PVC de 2 mm d’épaisseur (EiQ441la- boucliers (1 et 2)) ont
donné les premiers signaux de jauges mais ceutaieiné assez aléatoires du fait de la
faible résistance du bouclier au cisaillement. badiier en PVC de 4 mm (Figure 2-41a-
bouclier 3) d’épaisseur a résolu ce probleme. Toigtel’échantillon, ces deux boucliers
en PVC de 4mm et la membrane multi-couche congittian ensemble tres encombrant
difficile a placer dans I'équipage mobile. Un baeclen plastique transparent du type
Veralite1200 de 2 mm d’épaisseur (Figure 2-41a- boucliedaht la rigidité est faible
mais la résistance au traction est assez importamtelonc été testé. Certaines
caractéristiques du Véralit00 sont présentées dans le Tableau 2-20. Ce bpucli
permis d’obtenir de trés bons signaux de jauges.€at de surface intérieure apres essai
est tres régulier ce qui montre gu’il assume unenbaépartition des contraintes sur le
bouclier pendant I'essai. Ce bouclier est réalipardir une plaque de plastique plane. Sa
forme cylindrique est donnée par thermoformage @&nplaquant sur un cylindre
d’aluminium de méme dimension que I'échantillorg(ife 2-41b).

Figure 2-41 : (a) Etats de boucliers (PVC(1,2,3&radite(4)) aprés essai
(b) Thermoformage du bouclier de protection

Densité 1,27
Résistance en traction (MPa) 51,5
Module de traction (MPa) 2200
Elongation a la cassure (%) > 100
Coefficient de dilatation (mm/mC°) 0,06

Tableau 2-20: Caractéristiques de la matiere Veeal200 du bouclier de protection
(fournisseur: société IPB, Belgique)

Lors de la mise en place de la membrane de protectes jauges et les fils de connexion
sont protégés par le bouclier Veralite, au trawliguel ils sortent. Au dela du bouclier,
les monobrins sont reliés a des fils électriquesiddrds (Figure 2-40b). Ces derniers
traversent les épaisseurs de latex en restant asusledu bouclier par rapport a
I'éprouvette. Le bouclier offre une surface d’applane limitant les ruptures possibles
lors de la mise sous confinemehe passage des fils a travers la membrane est un
chemin d'infiltration possible pour le fluide de rdmement. Une étanchéité

~

supplémentaire au silicone a I'endroit ou les fitwtent de la membrane a donc été
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réalisée. La Figure 2-42 représente une vue scigimead’un échantillon prét a étre testée.
La membrane multicouche et le dispositif de pradecdes jauges sont trés efficaces.
Cette solution a été aboutie aprés 80 essais effeqgtendant la mise au point des essais
triaxiaux a fort confinement sur le béton poreuxoull avons soigneusement établi une
procédure d’instrumentation de I'échantillon perziet de mettre en place le dispositif
de protection et les membranes autour de I'échamtiavant le test (Figure 2-42).
L’instrumentation d’un échantillon de béton pouressai triaxial a fort confinement est
complexe, ce qui nécessite au moins huit heuresadail. Le dispositif de protection de
jauges et de I'échantillon (Figure 2-42) a été eniglace lors de tous les essais triaxiaux
gue j'ai réalisés.

'&Tl-‘-"'l: - e
Sy A -l;ﬁ'_- }P‘
Ay ;-l}‘.‘-{-&r‘ =

el Lt '?_l,,_ 3

R A
£

g

T 'I-u""':*
AL T
5 ;yhﬁ-ﬂ 7

e
55

Silicone

J'--

i
.:.'-..'%;'_ :’ i

4

Kl st
r

% LI .
1-”:,:‘ Monobrins
ety
- '_“;:I_,‘
L5 .
R Bouclier
.{-,J.".

Lo i

Jauge

Figure 2-42 : Echantillon prét a étre testé

2.3.7 Préparation des échantillons humides et saturées

En raison de la procédure complexe d’instrumemadion échantillon avant le test, la
préparation d’'une éprouvette avec des jauges eoléeessite au moins 24 heures
pendant lesquelles ses faces sont en contact’awregnhbiant. Afin de limiter le séchage,
I’échantillon est conservé a l'intérieur de saasphues étanches des qu’il n’y a plus lieu
de le manipulerL’évolution du poids de I'échantillon est suivierpgaesées réguliéres.
Avant le test, lorsque la pesée de I'échantilloviel® délicate, nous mesurons le temps
de séchage et nous prenons en compte la cinéteygéathage de I'échantillon au cours
du temps établie a partir des échantillons étaloh2.1.1.7).

Un échantillon préalablement saturé avant sa paéipar perd environ 15% de son
volume d'eau apres 24 heures d’exposition avec Banbiant. Ainsi, la majorité des
éprouvettes partiellement saturées ont été testdées un degré de saturation
approximatif de 85% (Sr=85%). Le béton de degréataration de 85% est appelé béton
tres humidedans la suite de cette étude. Certains échardilthts humidesavec des

107



Chapitre 2 Développement de la procédure expérimentale

degrés de saturation intermédiaires ont ausseétés (Sr=70% et Sr=50%). Notons que
le degré de saturation des échantillons dits tugsidee ou humide n’est pas homogéne
car il y a plus d’eau au cceur de I'échantillon detdrs faces.

Le collage des jauges sur les surfaces “mouillédss échantillons humides nécessite
une étape supplémentaire par rapport au cas dua béto Il s’agit de la préparation des
surfaces prévues pour les jauges sur lesquelles yvemons mettre une mince couche de
colle noire GA2. La couche de colle pouvant dusdns échange avec l'air ambiant,
I'échantillon est protégé par des plastiques étemcafin de ralentir le séchage de
I’échantillon. Une fois la derniere couche de callgcie, la mise en place des jauges et
de leur dispositif de protection est réalisée sédgréetapes précédemment décrites au cas
du béton sec (cf. 2.3.4, 2.3.5 et 2.3.6). La couwtsheolle supplémentaire utilisée permet
d’isoler les jauges par rapport au béton mouileéqai est nécessaire pour obtenir une
bonne adhérence des jauges sur I'échantillon eblau fonctionnement lors de I'essai.

Afin d’obtenir des résultats d’essais triaxiaux das échantillons saturés (Sr=100%), j'ai
établi deux méthodes permettant de les tester cegpment avec ou sans jauges. Le
principe de ces méthodes est d’isoler les facd®deantillon de béton par rapport a l'air

ambiant pendant le temps de mise en place derlimsntation (collage et cablage de
jauges ...) pour éviter tout phénomeéne de séchage.

La premiére méthode concerne la préparation desnéltbns saturés testés sans jauges.
La Figure 2-43 montre les étapes de mise en plack anembrane multicouches sur
I'échantillon saturé. L’échantillon est sorti deedu puis les surfaces d’appui sont
protégées avec des éponges humides (premiére gaetcties films plastiques étanches
(deuxiéme couche) (Figure 2-43a). La membrane diegiion multicouches est ensuite
mise en place afin d’assurer I'étanchéité de I'étiHan lors d’essai vis a vis du fluide
confinement (Figure 2-43b). Les films plastiquesestéponges humides sont enlevés au
moment de I'essai lors de la mise en place de &@éthon entre les deux enclumes de
I'équipage mobile de la presse GIGA.

(b)
Figure 2-43: Mise en place de la membrane sur dbsétillons saturés (essai sans
jauges)

La préparation des échantillons saturés sur lesquals souhaitons coller des jauges est
plus délicate. La Figure 2-44 en montre les étgpawxipales. La préparation de la
surface latérale de I'échantillon et le tracage mgeres pour le collage de jauges sont
réalisés préalablement. L’échantillon est enswgfgangé dans I'eau afin de le saturer a
nouveau. Pour la phase de collage des jaugesades tle I'échantillon sont isolées par
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rapport a I'air ambiant avec des films plastiquesméhes et des éponges humides sur les
surfaces d’appui et une membrane de latex autola darface latérale (Figure 2-44a).
La membrane de latex est coupée localement pourida en place des jauges. Une
mince couche de colle noire GA2 est mise sur legeg@révues pour le collage des
jauges. Une fois la derniere couche de colle dulaimise en place des jauges et de leur
dispositif de protection est réalisée (Figure 2;44lu). Pendant toute cette phase de mise
en place de l'instrumentation, le séchage de I'étihan est empéché par la présence de
la membrane, des couches de colle GA2, des épohgesdes et des scotchs
supplémentaires.

Un essai triaxial a 200MPa de confinement a étéséeaur un échantillon saturé et
instrumenté avec des jauges. Il montre de bonssgigde mesures des déformations par
jauges au cours de I'essai (cf. 3.7 et chapitr€djte méthode qui n’a été utilisée qu’une
seule fois faute de temps, pourra donc étre utigspour réaliser d’autres essais.

(a) (b) (© (d)

Figure 2-44 : Procédure d’instrumentation de jaugesle membranes d’'un échantillon
saturé

2.4 Conclusion

La formulation du béton et les essais de validat{bessai d’affaissement et de
compression simple) ont permis d’obtenir la forniola validée du béton R30A7 qui
sera utilisé comme un béton de référence dans étide. La procédure de fabrication,
de conservation d’échantillons établie ont pernodinir les échantillons de béton dont
la bonne reproductibilité sera montrée dans lepitiesa suivants. Une étude sur I'effet
d’age du béton de standard R30A7 en compressioplesiaamis en évidence l'influence
de ladge et de la condition hygrométrigue de cors@n de béton sur son
comportement. Les bétons modifiés de différent oapg/C (E/C=0,4 et E/C=0,8) ont
aussi été formulés pour une étude de l'influencerapport E/C du béton sur son
comportement sous fort confinement qui sera présetdns le chapitre 4.

Les caractéristiques générales de la presse Scheeckettant de réaliser les essais de
compression simple, ont été présentées. Les étdpepréparation d'un essai de
compression ainsi que le traitement du résultatedéernier ont été montrées.
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Les caractéristiques générales de la presse Gl@Angitant d’effectuer les essais
triaxiax sous sollicitations sévéres, ont aussdétgites. Les problemes d'étanchéité, dus
a la présence d'une importante porosité macrosgepiy béton, responsables de la
perforation des membranes et de l'infiltration ldide de confinement dans I'échantillon,
ont été résolus grace a la mise au point d'une mamalde protection multi-couche. La
mesure des signaux de jauges collées sur I'éclmamtl été assurée par une préparation
de la surface latérale de I'échantillon et un digode protection de jauges. Les
procédures de préparation des échantillons saperésettant d’empécher le séchage des
échantillons saturés ont été développées afin efmbties résultats d’essais sur ces
derniers. La validation du développement des pno@sdexpérimentales décrit dans ce
chapitre sera présentée dans le chapitre 3.

110



ngyoles et conventions

Chapitre 3: Validation de la procéedure
experimentale

L’objet de ce chapitre est de valider les choixisfiumentation et de protection des
éprouvettes, d’analyser les sources d’erreurs deureedes grandeurs physiques et de
traiter le mieux possible les résultats de meslne éssai triaxial sous fort confinement.
Dans ce chapitre on présente successivement larendsu pression, la validation de la
mesure de la force axiale, la vérification des hiypses d’homogénéité et d’isotropie du
chargement et la validation de la mesure des défwoms. Les derniéres parties sont
consacrées au traitement des mesures en grandesmdtbns et au choix de
I'instrumentation d’un échantillon de béton.

3.1 Mesure de la pression de confinement

Le capteur de pression, installé a I'entrée de dbule de confinement, permet de
déterminer la pression de confinement dans I'eteeice fabricant du capteur indique
une précision de mesure de la pression de 1% danfeme utilisée. La gamme étant de
1000 MPa, la précision est de 10 MPa. Le captduétatonné, certifié et remplacé tous
les ans. Le capteur de pression sera considéré eoomm capteur de référence.
L'ensemble des corrections en pression sur le wape force, sur les jauges ou sur le
capteur LVDT supposent que le signal du captewprdssion reste exacte dans le temps.

3.2 Mesure de la force axiale

Le capteur de force, positionné entre I'enclumeneire et le piston (Figure 2-30b),
permet de mesurer la force déviatoire appliquéd é&timantillon apres soustraction de la
pression de confinement. Ce capteur a été conclasaciété THIOT INGENIERIE. I
s'agit d'une piece métalligue qui se déforme derfaélastique dans la gamme de
sollicitations de la machine. Les efforts appliqeés le capteur sont déduits de ces
déformations. D'un point de vue pratique, le sigmasuré Fes est dépendant de la
pression et de la force axiale. Pour une questefadilité d'étalonnage, on peut aussi
exprimer cette dépendance en fonction de la fokgatbire et de la pression selon
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I'équation (3-1). La force déviatoire est ainsi @lie en soustrayant l'influence de la
pression de confinement sur le capteur de forand&quation  (3-2).

F
FmeszK—i"’KZp (3-1)

soit:  Fg =Kg(Fmes—K2p) (3-2)

ou : Fhesest le signal en nombre de points (Npt) délivrélpaonditionneur de la presse
GIGA; F4 est la force déviatoire en kN; p est la pressiencdnfinement (unité : 10
MPa); K, et K, sont les coefficients identifiés par deux étalgesadifférents.

Le coefficient K est déterminé a pression atmosphérique a l'aide aiipteur de force
étalon de 2 MN tres précis. Une procédure permgliat=er les deux capteurs en série en
réalisant un essai de compression simple sur uanéttbn d’acier dur. Lors de cet essai,
la pression reste nulle a l'intérieur de I'enceilteest donc mesuré de maniére directe.
La Figure 3-1a présente le signal mesuré par lecaaple force Fes en fonction de la
force 5 mesurée par le capteur de force étalon.

250
(10°MN) 200-
150
100

50

6000 6500 7000 7500 8000
Fimes (NP1)

0 2000 4000 6000 8000
p (10".MPa)
(b)

Figure 3-1 : Identification des coefficients (&) et K (b) pour la détermination de la
force déviatoire mesurée par le capteur de force

Initialement, le coefficient K n’était mis a jour qu'une seule fois par an. Mais
différents étalonnages présentés dans le Tabldaor8-montré une variation de 16%
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aprés un essai cedométrique effectué le 17 mai 200f6équence des étalonnages a donc
été augementée.

Date d’étalonnage 16/05/2008.7/05/200% 16/06/200
Coefficient K -0,158 -0,183 -0,183

Tableau 3-1: Evolution du coefficient Hvec le temps

Ul

Le capteur de force a été étalonné une nouvelte(feil6 juin 2005) et le résultat n'a
montré aucune variation malgré plusieurs essagistix effectués entre le 17 mai 2005
et le 16 juin 2005. Cela confirme que la variatimportante de Ka été accidentelle et

due a un essai cedométrigue qui a sollicité le ocapte force au dela de son
comportement élastique. Un deuxiéme essai cedométagnontré une autre variation
importante de K puis celle-ci n’a plus jamais dépassé 3 %.

La procédure d’étalonnage du capteur de force ddendas manipulations particulieres.
La durée moyenne d’étalonnage est une journée. |ID& pertains étalonnages ont
provoqué la rupture des céables dans la cellule adirement, ce qui a nécessité un
remplacement lui-méme treés compliqué. Afin de sifigolla procédure du coefficient de

Ky, jai proposé de réaliser des essais de compressiople sur un matériau tel que le
carbure de tungstene ou l'acier dont le comporténesh bien connu. Le module de

Young de ces matériaux reste stable. Les diffésemuessibles entre la réponse des
mémes jauges sur le méme échantillon ne peuvartaéque d’'une dérive du capteur de
force.

Initialement, la presse GIGA n’a pas été concuer gmuvoir réaliser des essais de
compression simple. J'ai pu les faire en profitane opération intermédiaire de la
préparation d’'un essai triaxial. Cette opérationlesilotage manuel de la montée du
vérin principal pour la mise en contact du bouckienla cellule de confinement avec
I'enclume supérieure avant le démarrage de I'dssaial. J'ai ainsi manuellement piloté

la montée du vérin principal avec une vitesse degdment constante afin d’effectuer
des essais de compression simple sur une éprouleettarbure de tungsténe. La Figure
3-2 présente le résultat de ces essais a différedétes. L'évolution du module

d’élasticité (module de Young) mesuré est présetads le Tableau 3-2.

L’essai de compression simple qui a été réalis&demars 2006, juste apres un
étalonnage classique avec le capteur de forcenétiEd@ MN, a permis de déterminer le
module de Young (562,5 GPa) et le coefficient diegmn (0,24) du carbure de tungstene.

La relation entre le coefficient kdu capteur de force a l'instant t, appelg)Ket ce
coefficient a l'instant ¢ appelé Kqo) est présentée par I'équation suivante :

EX

_ (t)

Ky = Kmo)—E (3-3)
X(t0 )

Le module de Young mesuré, présenté dans le Tal3es a varié au maximum entre
548 GPa et 565,5 GPa, soit une évolution de 3% .€talsnnages classiques réalisés le
13 mars 2006 et le 10 juillet 2006 ont aussi mouiré diminution de 3% de la valeug K
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(K1- négative), cohérente avec I'évolution de la mesur I'’échantillon en carbure de
tungsténe selon 'équation (3-3). L'évaluatida la variation du coefficient Kpar
l'intermédiaire des essais de compression simple@isiechantillon étalon peut ainsi étre
faite plus souvent, en particulier juste avant @iea des essais a tres forte contrainte
axiale tel que les essais cedométriques.

Date 10/03/200p 20/03/2006 10/04/2006 30/05/2006
E{GPa)- moyen 563,5 562 5 565,5 548

Tableau 3-2 : Evolution du module de Young du ceelole tungstene déterminé a partir
des essais de compression simple avec la pressa GIG

1600

& (JA)

(MPa)
1200

800

400

€ (%)

Figure 3-2 : Essais de compression simple effecués la presse GIGA a différentes
dates sur le méme échantillon de carbure de tungste

Le coefficient i est déterminé a partir de la mesure de la presgaronfinement subie
par le capteur de force dans un essai hydrostat@jest-a-dire a force déviatoire nulle
(Figure 3-1b). La variation de ce coefficient aursodu temps, présentée dans le Tableau
3-3, ne dépasse pas 4%. Pour chaque essai trisxiabefficient Kk est facilement
déterminé a partir de la phase hydrostatique deéme essai. L'effet de la pression sur
le capteur de force au moment du test est ain&ipement pris en compte.

Date 23/06/2005 21/07/2005 17/01/2006 20/03/2006
K2 -0,2803 -0,2895 -0,2858 -0,2905

Tableau 3-3 : Evolution du coefficient Bvec le temps

Les résultats précédents montre que la mesure figck déviatoire avec le capteur de
force de la presse GIGA est précise avec une emgureure a 3% .
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3.3 Homogénéité et isotropie du chargement

L'homogénéité et lisotropie du chargement d’unaiesgpendent fortement de la
technologie de l'essai, c'est-a-dire des contraigi&Esométriqgues et des tolérances des
différents composants de la machine et des écluastilLe chargement triaxial de la
presse GIGA s’applique en deux phases : hydrosetej déviatoire. Lors de la phase
hydrostatique, la pression de confinement géném econtrainte isotrope autour du
systeme échantillon + membranes d’étanchéité +uemed (Figure 3-3) et non pas une
pression isotrope autour de I'échantillon seul.demtrage de I'échantillon positionné
dans I'équipage mobile est assuré par la membraanghéité, qui est assez épaisse
pour le béton. L’effort axial est quant a lui trams a I'’échantillon par le biais des
enclumes. L’homogénéité de la sollicitation daéshantillon dépend :

- des caractéristiques géométriques de la machine,
- de l'alignement de I'axe de I'échantillon pap@apa I'axe de chargement de la machine,
- du parallélisme des faces de I'échantillon.

La presse GIGA n'a pas été congue avec un rotulagenettant d'appliquer un
chargement uniforme sur les faces d’appui de I'étih@an en présence de faibles défauts
de parallélisme.

ancumes 2 — enclumes

Membrane
permettant le
centrage de

1I"échantillon

Fils de jauges

Figure 3-3 : Membrane permettant le centrage deHantillon positionné dans
I'équipage mobile

Pour vérifier 'hnomogénéité et I'isotropie du changent de la presse, jai effectué des
essais triaxiaux sur les échantillons de carbureudgsténe et de polycarbonate (Figure
3-4 a, b) dont les spécifications géométriques w@stprécises. Le carbure de tungstéene
et le polycarbonate ont été choisis pour cettefigation parce que d’'une part, ils sont
des matériaux non poreux, homogenes, isotropesaeatrel part, leurs comportements
mécaniques sont bien connus.
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(@) (b)

Figure 3-4 : Echantillon de carbure de tungsténgediéchantillon de polycarbonate

Ces échantillons sont instrumentés avec deux jaagjages diamétralement opposées et
une jauge orthoradiale. Une membrane d’étanché&téx(2 mm + néopréne 1 mm)
permet, d’'une part, de maintenir le centrage deh&étillon dans I'équipage mobile et
d’autre part, de protéger les jauges et I'échamtillis a vis du fluide de confinement lors
d’essai. Lors de la mise en place de I'équipageilmdéd I'horizontale) dans I'enceinte de
la presse, un échantillon maintenu entre les eredupeut en effet étre désaxé du fait de
gravité. L’épaisseur de la membrane est donc austioisir en fonction du poids de
I’échantillon testé afin d’assurer un centrage ecrde I'échantillon entre les enclumes.

La Figure 3-5 présente les résultats d’'un essacaiepression simple et d'un essai
triaxial a 650 MPa de pression de confinement séalsur un échantillon de carbure de
tungsténe. La contrainte axiale est représentééometion des déformations axiales
mesurées par les jauges axiales (JAL et JA2) letdisformation circonférentielle (JO).

Pour I'essai de compression simple, les signauXaleges axiales sont confondus. Pour
I'essai de compression triaxiale, les signaux méspar les deux jauges axiales sont tres
proches malgré un petit écart au début du chargedésmatoire. Ces signaux confirment
le caractere homogene du chargement axial généilé peesse lorsque I'échantillon est
bien centré et qu'il possede des caractéristiquEsn@triques parfaites. Par ailleurs,
I'essai de compression triaxiale montre une perfabhérence des signaux des 3 jauges
en phase hydrostatique. Cela montre que le chargesue échantillon en carbure de
tungstene est aussi parfaitement isotrope.

Les Figure 3-6a et b présentent le résultat d'waiesiaxial a 650 MPa de pression de
confinement réalisé sur un échantillon de polycadb® dont la compressibilité
volumique est plus proche de celle du béton que pouéchantillon en carbure de
tungstene. Les déformations axiales et la défoomatirconférentielle sont représentées
en fonction de la contrainte axiale (Figure 3-@as déformations mesurées pendant la
phase déviatoire sont présentées en fonction cenf@ainte déviatoire (Figure 3-6b).

Pendant la phase hydrostatique de I'essai, leagigmesurés par les deux jauges axiales
et par la jauge orthoradiale sont confondus. De epgmendant la phase déviatoire de

I'essai, les signaux axiaux mesurés par deux jaagiedes sont tres proches. Tout cela

confirme les conclusions précédentes pour le cdsodéformations sont importantes.
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La déformation axiale mesurée par les jauges axialatteint 6%. Au déchargement,
I'échantillon a eu des déformations permanente®nsedes directions axiale et
circonférentielle ce qui reléve un dépassemenedi d’élasticité du matériau.

Ox
(MPa) | 21005

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

e &
7
& (JAL, JA?)

v

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figure 3-5: Essais de compression simple et aepression triaxiale a 650 MPa de
confinement sur un échantillon en carbure de tusngst contrainte axialey en fonction
des composante de la déformation ; JO : déformatimonférentielle mesurée par
jauge ; JA1, JA2 : déformations axiales mesuréegipax jauges axiales.

Pour les échantillons de béton, la rectificatios derfaces d’appui est la plus soigneuse
possible (cf. paragraphe 2.1.1.3). La tolérancepderallélisme de [I'échantillon est
inférieure a 0,1 mm. Le contact entre les surfalaspui de I'échantillon de béton et les
enclumes n’est pas parfait, il existe localemerd patite hétérogénéité de contraintes.
L’isotropie et I'hnomogénéité du béton seront prédes au paragraphe 3.7.

3.4 Mesure de la déformation par jauges

3.4.1 Etalonnage du pont

Les jauges utilisées sont type EP08 de la socié@ay Micro-Measurements. Ces
jauges ont une résistance nominale de 120 Ohmenéthsontées en quart de pont. Par
principe de mesure, la variation incrémentale dasténce est proportionnelle a la
déformation incrémentale de la jauge:

R_k& (3-4)
R L

avec K = Kk (1+ K+ .(T-Tp)) (3-5)

ou : K est le facteur de jauge et T est la tempézatn degrés Celsius.
Ko=2,065; K = 7.10% To = 24°C
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Figure 3-6 : Essai de compression triaxiale a p508Pa effectué sur I'échantillon de
carbure de tungstene
(a) Contrainte axiale en fonction des déformations
(b) Contrainte déviatoire en fonction des déforiorad

Le signal d’acquisition des jauges est en nombrepaiats. Un étalonnage du pont
permet d'établir le relation entre la variationrdsistance de chaque jauge et la variation
du nombre de points (Figure 3-7). On observe quenda linéarité du pont est
significative pour les variations de résistanceésigpires a 5%. Elle doit donc étre prise
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en compte. Une identification quadratiqgue de cbéhage est présentée dans le Tableau
3-4.

10000 ‘ ‘ ‘
Nombre de | | |
points (Pt) l l l
5000 +------ oo o R i
| | | Jauges 1, 2, 3
R
-5000 - ; ; ;
-10000 ‘ ‘ ‘
80 100 120 140 160 180

Résistance_jauge R (Ohms)

Figure 3-7 : Etalonnage des ponts de jauges

R(Ohms) =aPt bPt + ¢
a b C
J1 9,799. 19 4,888. 10° 118,2
J2 9,761. 19 4,9.10° 118,5
J3 9,743. 19 4,884. 10 118,1
J4 9,747.108 4,858. 10° 117

Tableau 3-4 : Identification quadratique de la rége des ponts de jauges

Un second étalonnage a été réalisé un an plusatard’étudier la stabilité des ponts et
des conditionneurs. Ce dernier n’a montré aucungelpar rapport au premier.

3.4.2 Influence de la température

Afin de connaitre la variation de la températurefldide de confinement dans la cellule
pendant un essai triaxial, un capteur de températsirintégré a I'entrée de la cellule et &
c6té du piston axial (Figure 2-30b). J'ai réaligé assai triaxial sur une éprouvette de
polycarbonnate avec une pression de confinemenBidfe MPa afin d’étudier le
fonctionnement de ce capteur. La Figure 3-8 prédestrésultats de cet essai.

Le temps total de réalisation de cet essai estvitam 51 minutes, ce qui est similaire a
celui d'un essai triaxial typique sur béton. Laesie de chargement et de déchargement
en pression de cet essai est égale a 100 MPa/msuittd,67 MPal/s, ce qui correspond a
tous autres essais triaxiaux effectués. En obsetearrigure 3-8b et ¢, on remarque que
la température du fluide dans la cellule a augmedeé 23°C a 38°C lors de
'augementation de la pression de confinement dé80 MPa qui a duré 6 minutes. Elle
est ensuite progressivement redescendue pendaitake déviatoire et revenue a sa
valeur intiale de 23°C apres environ 22 minuteke Elensuite rapidement diminué avec
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la diminution du confinement, passant de 23°C a. &&Cdiminution progressive de la
température du fluide de confinement durant la @hdéviatoire s’explique par la
diffusion thermique entre le fluide et la cellule &cier.

oy oup (MPa) o
800 : 40 T (°C)
600+ ---f--------- R EELEEEE 30 -
400+ --F----------- B ek TR 20
200- | 10
0 T ; 0 T T T
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
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(a) (b)
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800 ‘
600+ - -t
400 -
200+----—-—"-—"-—"-"-=x“------ -<- T constante (24°C)
=T vari?e (6-38°C
0 ‘ ‘ 1
0 200 400 600 800 0 1 2 3 4
Ox oup (MPa) &x (%)
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Figure 3-8 : Essai triaxial sur une éprouvette daygarbonate (PC1)
(a) Contrainte axialeg et pression p en fonction du temps
(b) Température du fluide de confinement (DOZ) darcllule en fonction du temps
(c) Température du fluide de confinement (DOZ) darezllule en fonction de la
pression
(d) Contrainte axiale en fonction de la déformateaale pour une température du fluide
variée de 6°C a 38°C (courbe bleu continue) ettengpérature supposée constante a
24°C (courbe rouge discontinue)

Il n'est cependant pas possible de connaitre Ipésature au niveau des jauges sur
I'éprouvette placée a l'intérieur de l'enceinte. Siippose que la température au niveau
des jauges est proche de celle mesurée par leucajgegempérature. L'influence de la

température sur le facteur de jauge K est donneégomation  (3-5). La Figure 3-8d

présente deux signaux de déformation mesurés pamé@me jauge axiale : pour un des
signhaux, la variation de la température du fluigecdnfinement pendant I'essai a été
prise en compte (courbe bleu continue) et pourtiéada température a été supposée
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constante (T= 24°C) (courbe rouge discontinue). desx courbes sont trés proches,
I'écart maximal entre celles-ci est de 0,06 % gpiassion maximale (650 MPa) au
chargement. L'influence de la température sur Isuree de jauges est donc tres faible.
Elle est néanmoins prise en compte lors du traitemien essai.

3.4.3 Influence du dispositif de protection des jauges

Afin d’évaluer I'influence de la présence du boackt des membranes sur la réponse des
jauges, j'ai effectué des essais hydrostatiquesissiréchantillons de polycarbonate. Le
comportement de ce matériau homogene et isotrop®dies connu. Son module de
compressibilité est par ailleurs proche de celubdton. Enfin il présente l'intérét de ne
pas étre poreux.

Le dispositif de protection d’'un échantillon dedré{Figure 2-42) est constitué :

- d'une membrane d'étanchéité qui permet, lors 'desai, d’empécher le fluide de
confinement de pénétrer a lintérieur de I'éprotergboreuse. Elle se situe autour de
I'éprouvette et s’appuie sur une partie des encfume

- d’un bouclier semi-rigide (PVC ou Veralite) qubpege les jauges du poinconnement.

Il est nécessaire de Vvérifier que ce dispositipdiection ne modifie pas la réponse des
jauges.

Pour cela, une éprouvette en polycarbonate (Figt®¢ a été testée sous chargement
hydrostatique jusqu’a 700 MPa dans trois configanat différentes:

- dispositif complet : jauge + bouclier + latex (@n+ néopréne (1mm) (pour le premier
essai)

- jauge + bouclier + néoprene (1mm) (pour le demeiessai)

- jauge + latex (8mm) + néopréne (1mm) (pour l&siéone essai)

Notons que les trois essais hydrostatiques ci-deesti été effectués sur une méme
éprouvette de polycarbonate. Une membrane de mémmté 1 mm d'épaisseur a été

utilisée pour tous les essais effectués afin dentaiir le centrage de I'échantillon dans
I’équipage mobile et de protéger les jauges vis @lu fluide de confinement.

Les jauges et la colle utilisées dans ces essaisidentiques a celles utilisées pour
I'échantillon de béton. Le collage des jauges aaecolle GA2, spécialement concue
pour les surfaces rugueuses comme celles du b&tort'échantillon en polycarbonate
dont la surface est trés lisse a nécessité unatim supplémentaire. L'échantillon a
été légérement rayé au niveau des zones de caléegauges.

Les Figure 3-10 et 3-11 présentent la mesure geekssion en fonction de la déformation
mesurée respectivement parla jauge axiale et pajauge orthoradiale dans les
différentes configurations. Les courbes sont a prés toutes confondues. Le dispositif
de protection (membrane multi-couche de latex +chex) n'a pas donc d’influence
significative sur la mesure des déformations pajdages axiales et orthoradiales.
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Figure 3-10 : Essais hydrostatiques menés sur uhéghantillon en polycarbonate —
Influence du bouclier et de la membrane sur la meedes déformations axiales par
jauge

3.4.4 Influence de la pression sur la mesure par jauges

L'influence de la pression de confinement sur lssune des jauges a été évaluée par
l'intermédiaire de tests sur une éprouvette enwarble tungstéene. Ce matériau est tres
rigide et subit donc des déformations trés faibleur étudier cette influence, on
distingue les deux phases d'un essai triaxial rdstdtique et déviatoire afin d’évaluer
d’'une part I'effet de la pression sur la déformataes jauges (phase hydrostatique) et
d’autre part I'effet de la pression sur la sengibilles jauges (phase déviatoire).
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Figure 3-11 : Essais hydrostatiques menés sur uhé&ghantillon en polycarbonate —
Influences du bouclier et de la membrane sur laumeedes déformations orthoradiales
par jauge

3.4.4.1nfluence de la pression hydrostatique
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Figure 3-12 : Essai hydrostatique sur I'éprouvedtecarbure de tungsténe : pression de
confinement p en fonction des déformations mesyaeles jauges axiales (JAL, JA2) et
orthoradiale (JO) ;&xp: déformation de I'échantillon déterminée a padis
caractéristiques élastiqus du carbure (identifi@as un essai de compression simple)
(a) Pression en fonction des déformations
(b) Erreur absolue maximale entre les déformatioesurées par jauges et celle
calculée de I'échantillon

La Figure 3-12 a montre le résultat d’'un essai by@tique jusqu’a 800 MPa. K, €,
sont respectivement le module de compressibiligg,déformation axiale et celle
volumique de I'éprouvette de carbure de tungstbas.déformations mesurées par deux
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jauges axiales (JA1l et JA2) et par la jauge ortfiala (JO) sont trés proches et trés
faibles par rapport au bruit du signal. La défoinrainotées.,, est déterminée selon la
formule  (3-6).

p=Keg, =3K¢g, (3-6)
K - L
31-2v)

ou: E = 562,5 GPa (module de Young)wet 0,24 (coefficient de poisson) sont
identifiés grace a un essai de compression singpl&igure 3-5).

3-7)

Les courbes, présentées sur la Figure 3-12, manirenerreur absolue maximale de la
mesure de déformations par jaugesy(- €0) qui ne dépasse pas 0,01%. Compte-tenu
des déformations importantes que le béton subinar mette gamme de pression
(plusieurs %), pour la suite l'influence de la @ies hydrostatique sur la déformation
des jauges sera négligee

3.4.4.2Influence de la pression sur la sensibilité

Cette influence est évaluée par l'intermédiairessis triaxiaux a pressions de
confinement différentes (0, 50, 100, 200, 300, 4500, 650 MPa) sur une méme
éprouvette de carbure de tungstene. Il est conewpqur des matériaux métalliques, les
relations entre les parties sphérique (pressiorariation de volume) et déviatoire
(déviateur de contrainte / déviateur de déformadi@ont indépendantes [Bailly 2004].
Le comportement déviatoire (déviateur de contraintiviateur de déformations) du
carbure de tungsténe est donc indépendant de $sipnede confinement. Des essais
triaxiaux a différents niveaux de confinement doivelonc donner des réponses
déviatoires équivalentes. Le capteur de forcep@ted avant et apres cette série d’essais,
n'a pas eu de variation significative de son cortgroent. La différence de réponse des
jauges dans la phase déviatoire a différents niwdayoression est donc le résultat d’une
dépendance de la sensibilité des jauges avec &sipre La Figure 3-13a présente la
contrainte axiale en fonction des déformations méEsi par jauges pour les essais
triaxiaux a pressions de confinement differente2(0, 400 et 650 MPa).

L’influence de la pression sur la mesure des jautygss la phase déviatoire n'est pas
clairement visible sur les courbes contrainte-défdrons (Figure 3-13a). Celle-ci est
plus évidente sur les courbes contrainte déviattéfermation axiale (Figure 3-13c). La
Figure 3-13b montre [I'évolution du module de Youdgntifié a partir des résultats
obtenus et les valeurs correspondantes sont péésedans le Tableau 3-5. Le module
de Young “apparent” passe de 562,5 MPa a 632 Mdedt, une évolution de 12%.
Cependant, les courbes contrainte déviatoire-défboms pour des niveaux de contrainte
supérieurs a 800 MPa (Figure 3-13d) sont pratiqm¢rmenfondues. La déformation de
I'échantillon de carbure de tungstene a 650 MPeacal&inement et a 800 MPa de
contrainte déviatoire est inférieure a 0,2% (Fig8+&3a). Il semble qu'au début de la
phase déviatoire, la réponse de jauges est infigernmar la pression lorsque la
déformation de I'’échantillon est inférieure a 0,2%&. phénomene peut étre lié aux effets
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induits par la couche de colle entre la jaugeésthantillon sur la réponse de la jauge lors
de la transition du chargement hydrostatique augement déviatoire. Lorsque la
déformation mesurée par la jauge dépasse 0,2%ptase de jauges devient insensible a
la pression de confinement. Compte-tenu des détansaimportantes du béton sous
forte contrainte, I'influence de la pression suséasibilité de jauges au début de la phase
déviatoire sera négligée.

oy (MPa
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p (MPa)
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Figure 3-13 : Essais triaxiaux & confinementséiéhts sur I'éprouvette de carbure de
tungstene pour e =37 mm ( position du capteur LVDT)
(a) Contrainte axiale en fonction des composangeldiéformatiors, , &
(b) Evolution du module de Young “apparent” ava@ression ;
(c) Contrainte déviatoire en fonction de la défotima &
(d) Contrainte déviatoire en fonction de la défotioa & pour des niveaux de
contrainte déviatoire supérieurs a 800 MPa

Pression (MPa) o 50 1do 200] 300] 400] 650
ES (GPa)- JAL 568 562| 565| 585| 608| 616| 643
E2 (GPa)- JA2 5571 567| 564| 587| 602| 622| 621
E«(GPa)-moy(JAL, JA2)| 562,564,5 564,35 586| 605| 619 632

Tableau 3-5 : Evolution des modules de Young itiéstavec la pression
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3.5 Mesure de la déformation par capteur LVDT

Dans cette partie, on présente l'influence de laitipm de la fixation du support du

capteur LVDT et l'influence de la pression surépanse du capteur LVDT. Le dernier
paragraphe est consacré au traitement du signaVBT lors des essais triaxiaux. Les

tests d’influence sont menés avec I'éprouvette ddwre de tungstene et celle de
polycarbonate.

3.5.1 Influence de la position du LVDT sur sa réponse

Le capteur LVDT se compose de deux parties : sadigson noyau (Figure 3-14a).
Chaque partie du LVDT est fixée sur une enclume ljpatermédiaire de pieces de

support (Figure 3-14b). Lors de la mise en placdépipage mobile dans I'enceinte,

une piece en aluminium de 25 mm de hauteur, présesur les Figure 3-14c et b, est
utilisée pour enrouler les cables dans I'enceibge Figure 3-14 c présente la vue en
coupe de I'équipage mobile dans la cellule duranéssai.

La position du noyau du LVDT est immobile car laqa inférieure du support du LVDT

est fixée de maniére rigide sur I'enclume inféreeuPar contre, la piece supérieure du
support du LVDT peut glisser sur I'enclume supémedl est donc possible de choisir

par la distance (e) entre le haut du support du TV la surface supérieure de
I'enclume (Figure 3-14b). On va voir que les défatimns mesurées par le LVDT sont
dépendantes de cette distance (e).

Vis fixant
le support
LVDT

Capteur

(@) (b)
Figure 3-14 : Position du capteur LVDT

(€)

(a) Capteur LVDT

(b) Position du capteur LVDT dans I'équipage mobdpéré par la distance (e) entre le
support LVDT et la surface d’extrémité de I'enclusn@érieure

(c) Vue en coupe de I'équipage mobile dans la etle confinement : 1- Bouchon
supérieur de I'enceinte servant de piece d’appuirg@nclume supérieure; 2- Bord du
bouchon; 3 - Piece en aluminium servant I'enroulettes cables dans I'enceinte

(d) Bouchon de la cellule de confinement

(e) Mise en place de I'équipage mobile dans lauwbeltie confinement
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Le concepteur de la presse a établi une procéduner@paration d’essai triaxial dans

lagquelle la distance (e) préconisée est égale arBGkwec cette position, la fermeture du

bouchon de la cellule pousse légerement la pie@ueminium en contact avec le support
du LVDT (Figure 3-14c). Cela indique une augmentaiilu déplacement mesuré par le
LVDT sur I'écran de supervision de I'ordinateurgtént la presse et permet de vérifier si
le capteur fonctionne correctement. Les fils du OVEBtant tres minces et fragiles, ils

peuvent se rompre facilement pendant les manipulaiilélicates lors de la mise en place
de I'échantillon dans la cellule de confinement.ubl@vons réalisés les premiers des
essais triaxiaux en utilisant e = 30 mm jusqu’anmairs 2006.

Afin d’étudier I'influence de cette position sur téponse du LVDT, jai effectué des
essais de compression simple sur I'éprouvette dauma de tungstene (e = 30 mm, 34
mm et 37 mm). La Figure 3-15 présente les résuliatses essais et les comparer avec la
mesure d’une jauge axiale collée au centre dedidlon.

Figure 3-15 : Compressions simples sur I'éprouvddecarbure de tungsténe avec les
positions différentes du capteur LVDT (e =30 mm n@n et 37 mm)

On observe que le raccourcissement axial de I'¢mtbe; déduit de la mesure des jauges
axiales (JA), est identique pour tous les essaigjut montre une bonne reproductibilité
de I'essai. Cependant, le raccourcissement axialréepar le LVDT est, d’une part, plus
grand que celui de la jauge et d’autre part, distufdus grand que le capteur a une
position haute (e faible). Ces résultats s’expliquee fagon suivante : lorsque
I’échantillon est sollicité, les enclumes en caebde tungstene sont aussi sollicitées et se
déforment aussi, le raccourcissement mesuré patvVe@T est donc la somme des
raccourcissements de I'échantillon et d’'une pad#s enclumes, qui varie selon la
position du support du LVDT.

Les enclumes sont elles-mémes en carbure de tmeg$feur e égal a 34 mm et ou a 37
mm, le raccourcissement mesuré par le LVDT reptédeien le comportement élastique
linéaire de I'’échantillon et des enclumes.
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Par contre, pour e égal a 30 mm, le déplacemennawig progressivement a force
appliguée nulle au début de l'essai car le bordbduchon est mis en contact avec
I'enclume supérieure tandis que la surface prifeighu bouchon n’est pas en contact
avec celle-ci avant le démarrage de I'essai. Ruigsours de chargement, le bouchon en
acier (Figure 3-14c, d) se déforme, le bord du honcfait donc glisser le support du
LVDT sur les enclumes au fur et a mesure de I'augai®mn de la force axiale. Malgré la
présence de ce glissement, la relation force-déplant reste linéaire lorsque la force
déviatoire augmente. Cela montre que ce glissepstriité a des déformations élastiques
du bouchon (en acier) et du support LVDT (en aluomr) (Figure 3-14c). Au
déchargement, le bord du bouchon n’est plus enacbmrtvec le support du LVDT, la
mesure n’est donc plus influencée par ce biaisdéehargement montre une relation
force-déplacement linéaire et il y a un phénomeéhgsteérésis entre le chargement et le
déchargement. On peut remarquer par ailleurs quehéomeéene du glissement du
support du LVDT sur les enclumes n’intervient pasdue e égal a 34 mm ou a 37 mm.

Le choix de e égal a 34 ou a 37 mm permet une Hiogpion du traitement des mesures
du capteur LVDT. Le bilan de l'utilisation du captd VDT est le suivant : e égal a 30

mm : tous les essais triaxiaux effectués sur lerbévant le mi-mars 2006; e égal a 37
mm: tous les essais triaxiaux faits entre le misvere mi-avril 2006; e égal a

34 mm : les essais triaxiaux réalisés a partir thavril 2006. Le choix e égal a 37 mm
réduit au mieux la course maximale de la mesureapieur LVDT et présente des
difficultés supplémentaires pour I'enroulement débles en raison de I'espace limitée
entre I'enclume supérieure et la paroi de I'eneefifigure 3-14e). Le choix e égal a 34
mm est un bon compromis entre la facilité de laemén place des cables et la
simplification du traitement des mesures du capt®&DT. Celui-ci est donc utilisé pour

la procédure de préparation d’essai triaxial aggarésse GIGA a partir du mi-avril 2006.

Afin de déterminer le raccourcissement de I'échiantia partir de la mesure du LVDT, il

est nécessaire de déterminer le raccourcissemenplésoentaire généré par les
déformations d’'une partie des enclumes (quel qitee3@t du bouchon de la cellule de
confinement (e = 30 mm) en fonction de la forceiat®we. La détermination de ce
raccourcissement supplémentaire est présentéa Bigure 3-16.

Le raccourcissement de I'échantillor, est déterminé par la relation suivante :

Ux = Utotal — Uenc(Fd, e) (3'8)

oU: Uotal €St le raccourcissement total obtenu par captéTL

Uenc(rd, efeSt le raccourcissement supplémentaire généregpaléformations d’'une partie
des enclumes (quel que soit e) et du bouchon delllde de confinement (e = 30 mm) en
fonction de la force déviatoire.

F4 est la force déviatoire.
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uenc(Fd, e)(m m)
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Figure 3-16 : Correction de la mesure a effectuarla mesure du capteur LVDT :
raccourcissement d’une partie des enclumes mesurke VDT
(@) e =34 et 37 mm
(b) e =30 mm

Pour e =34 mm ou 37 mm
D’aprés la Figure 3-16a, on a:

Uenc(Fd, ef~ KdaFa (3-9)
ou : ky est le coefficient représentant la dépendanceadcourcissement généré par des
déformations d’'une partie des enclumes en fonci®fa force déviatoire {lest I'inverse
du coefficient de rigidité).

La détermination du coefficient;lest présentée dans le Tableau 3-6 : :

Position du capteur LVDT kg (mm/kN)
e=34mm 4.4. 10
e =37 mm 3,6. 10

Tableau 3-6 : Coefficienglen fonction de la position du capteur LVDT (e =rBh ou
37 mm)

Poure =30 mm:

D’aprés la Figure 3-16b et 3-15, 0on a:
Uenc(Fd, ej~ KaFd + Co + C1 (3-10)

ou : gest le glissement du capteur LVDT sur I'enclumeésigure au début d’'un essai de
compression simple ou bien au début de la phadatdée d’'un essai triaxial. La valeur

de @, correspondant a la distance entre la surfacecipale du bouchon et I'enclume

supérieure (inférieure a 3 mm) avant le démarragel’@ssai, peut étre facilement
déterminée en observant la réponse du LVDT (mmYoaction la contrainte axiale

(MPa) au début de la phase déviatoire (déplacethehvVDT pour une force déviatoire

nulle).
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c1 est le raccourcissement permanent généré paréfesnthtions du bouchon de la
cellule de confinement. La valeur est dépendante de la force déviatoire maximaghe«F
appliguée sur I'échantillon.

Les valeurs dedet g sont présentées dans le Tableau 3-7.

Position du capteur LVDT | kq (mm/kN) @ (mm) G (mm)

e =30 mm

Chargement 5,1. 10 (< 3 mm) a déterminer0
Déchargement 3,4. 10 1,7. 10°F4 (max)

Tableau 3-7 : Valeurs dg ket g pour e = 30 mm

3.5.2 Influence de la pression hydrostatigue

Comme pour les jauges, linfluence de la pressianlas mesures effectuées avec le
capteur LVDT a été évaluée avec I'éprouvette ebuwarde tungstene. Cette influence a
ensuite été validée avec I'éprouvette en polycaateopar un essai hydrostatique.

La Figure 3-17 présente la phase hydrostatique disai triaxial sur I'éprouvette en
carbure de tungstene. La comparaison entre lesusigdes jauges et du LVDT montre
gue linfluence de la pression hydrostatique sucdpteur LVDT est importante. La
réponse du LVDT donne I'impression que I'éprouvetibit une déformation volumique
négative (gonfle) sous pression hydrostatique. &adoxe est du a la rigidité plus faible
de la tige du capteur LVDT (en acier) et des pieesupport (en aluminium) que la
rigidité de I'éprouvette en carbure de tungstersa@rovoque un éloignement relatif de
la tige et du corps du LVDT et donc une mesuretéiesion. Cet effet est moins marqué
avec des éprouvettes en béton, bien moins rigiédejoarbure de tungstene. Il apparait
néanmoins nécessaire de prendre en compte cdttenoé de la pression sur le capteur
LVDT (Ae=1,2% a p = 650 MPa).

La Figure 3-18 met en évidence l'influence de lespion pour différentes valeurs de e.
La valeur e = 30 mm montre une mesure d’extenagpids grande, qui s’explique par
des déformations volumiques différentes des padiéssenclumes entre les deux supports
du LVDT qui sont les plus grands pour e = 30 mm.ni@sure de 'allongement d’'une
éprouvette a partir de la mesure du LVDT sous predsydrostatique est donnée par :

Ux = Utotal — Up, e) (3-11)
Up, )= KpP (3-12)
oU : Uotar €St I'allongement total obtenu par capteur LVDT

Up, e €St I'allongement mesuré par capteur LVDT du afdtetle pression. La valeur de
U, ) €St dépendante de e et de la pression p.

ko est le coefficient représentant la dépendance’allenlgement mesuré par capteur
LVDT du a I'effet de pression.

La valeur de k présentée dans le Tableau 3-8, est dépendatdepdsition du LVDT.
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e =30 mm
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Figure 3-17: Phase hydrostatique d’'un essai trésiur I'éprouvette en carbure de
tungstene pour e égal a 30 mm : la réponse deslsune obtenue par capteur LVDT (en
mm) en fonction de la pression (en MPa)

p (MPa)
0 100 200 300 400 500 600 700

Figure 3-18: : Phase hydrostatique des essaixi@ax sur I'éprouvette en carbure de
tungstene : I'allongement mesuré par capteur LVDTad'effet de pression en fonction
de la pression et de la position du capteur LVDE @ mm ; 34 mm ou 37 mm)
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Position du capteur LVDT| JMmm/ MPa)
e =30 mm -2,1. 19
e =34 mm -2,0. 10
e =37 mm -1,9. 19

Tableau 3-8 : Coefficienglen fonction de la position du capteur LVDT (e =3t ; 34
mm ou 37 mm)

Afin de valider I'effet de la pression sur la mesaiu capteur LVDT, un échantillon de
polycarbonate a subi un test hydrostatique jus§6@ MPa. La Figure 3-19 présente le
résultat de cet essai avec les déformations mespe¥gauges axiale, circonférentielle et
par capteur LVDT.

p 700
(MPa)

600

500

400

300

200

100

0

Figure 3-19: Essai hydrostatique sur polycarbonapeession p en fonction des
déformations obtenues par les jauges et le capt¥ DT

La déformation de I'’échantillon donnée par le LVBVec la prise en compte I'effet de la
pression, est confondue a celles mesurées paralggeg axiales et orthoradiale. Ce
résultat valide la prise en compte de I'effet dpr@ssion sur le capteur LVDT.

3.5.3 Influence de la pression sur la sensibilité

L’influence de la pression sur la sensibilité dptear LVDT dans la phase déviatoire est
évaluée par l'intermédiaire d’essais triaxiaux & geessions de confinement différentes
sur I'éprouvette de carbure de tungstene. Cessesatidéja permis d’étudier I'influence
de la pression sur la sensibilité des jauges daphdse déviatoire (paragraphe 3.4.4.2).
Ces essais ont été effectués de maniere consédatngela méme journée, I'échantillon
et le capteur LVDT sont restés dans I'enceinte defiscement du premier jusqu’au
dernier essai.
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La Figure 3-20a présente l'allongement du capt&/DT (e = 37 mm) en fonction de la
contrainte axiale pour des essais triaxiaux despes de confinement différentes allant
de 0 & 650 MPa. La Figure 3-20b et le Tableau 3s8trant I'évolution de la rigidité
Kecnde 'échantillon dans la phase déviatoire en famctie la pression. Ce coefficient
varie entre 10340 kKN/mm et 10721 kN/mm, soit unrtéda 3,4 %. Ce coefficient est
dépendant de la position du support du LVDT (FigB+&4a). Si plusieurs essais sont
effectués consécutivement, la fixation du supportdDT peut bouger Iégérement. Cela
peut conduire a une légere variation de la répaluseapteur LVDT et provoquer une
faible évolution de la rigidité kn mesurée. Compte-rendu cette derniére remargue et |
faible évolution mesurée (3,4%), par la suite, églige I'influence de la pression sur la
sensibilité du capteur LVDT dans la phase déviatoir

o, (MPa) e =37 mm Kgch (KN/mm) e=37mm

2500 14000 ; ;

12000+ ------4-------------- et

2000 10000 ¥ kT

1500 8000+ - Ea
6000 | | |

1000 4000+ ------ oo oo
500 20001 ; !
0 0 1 ‘ 1

0 200 400 600 80C
p (MPa)
(b)

Figure 3-20 : Essais triaxiaux & confinementséiéhts sur I'éprouvette de carbure de
tungsténe pour e =37 mm ( position du capteur LVDT)
(@) Contrainte axiale en fonction de I'allongement dypteur LVDT (e = 37 mm)
(b) Evolution des coefficients de rigiditg-Kavec la pression

Pression (MPa) 0 50 100 200 300 400 6p0
Keéch (KN/mm) 10340 10271] 10350] 10105] 10660 10710, 10721

Tableau 3-9: Evolution des coefficients de rigidtg, avec la pression

3.5.4 Traitement du signal de mesure du capteur LVDT

Compte tenue des éléments présentés, en assesatuations  (3-8) et
(3-11), le raccourcissement de I'échantillon, méspar le LVDT, pour un essai triaxial
est déterminé par I'expression suivante :

Ux = Utotal — Up, e)— Uenc(Fd, e) (3-13)

Poure =34 mm et 37 mm:
Ux = Utotal - kpp - kiFq (3'14)
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Pour e = 30 mm:
Ux = Utotal - kpp - ( I@Fd +Cot Cl) (3'15)

Les valeurs de K kg, G, & sont dépendantes de e (position du capteur LVIRT) (
paragraphes 3.5.1 et 3.5.2). Ces valeurs sont gesidans le Tableau 3-10.

Position du captg Kk, (mm/ MPa)| kg4 (mm/kN) Co (mm) G (mm)
LVDT
e=37mm -1,9. 10 4,4.10°
e =34 mm -2,0. 19 3,6.10°
e =30 mm
Chargement -2,1. 10 5,1.10° | a déterminer (* 0
Déchargement -2,1.%0 3,4.10 (co<3mm) [1,7.10°Fy (max)

Tableau 3-10 : Valeurs)kky, ¢, ¢1 pour la différente position du capteur LVDT (e # 3
mm ; 34 mm ou 30 mm) ; (*) cdéplacement du capteur LVDT pour une force
déviatoire nulle au début de la phase déviatoirendessai triaxial ; fmax): force
déviatoire maximale appliquée sur I'échantillon (&¥)

Les Figure 3-21 et Figure 3-22 montrent le tragamdu signal du LVDT pour deux
essais triaxiaux a 650 MPa de pression de confineswe I'échantillon de carbure de
tungstene pour des positions différentes du capt¥@T (e = 37 mm (Figure 3-21) et
30 mm (Figure 3-22)). Notons que l'effet de la pies sur la mesure des déformations
par jauges est faible et négligeable (cf 3.4.4% tésultats de ces essais (Figure 3-21 et
Figure 3-22) mettent en évidence une tres bonnelation entre le signal du LVDT
corrigé et les signaux des jauges axiales. Cedtatsypermettent de confirmer que le
signal de mesure du capteur LVDT est correctentaitét

3.6 Bilan du traitement des mesures

Lors des essais réalisés avec la presse GIGA, farnddétion axiale moyenne de
I'échantillon de béton peut atteindre 15%. Il eshalnécessaire de prendre en compte
I’évolution du diamétre et de la longueur de I'éprette pendant un essai. Les grandeurs
physigues sont donc traitées en grande déformafienprésente successivement ci-
dessous le traitement des mesures issues du cagéeuyression, du capteur de
température, du capteur de force, des jauges VDT .

Déformation mesurée par jauges
La déformation incrémentale mesurée par jaugeadstlée par I'équation suivante:

g =41 R (3-16)
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e =37 mm
2500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Ox | | | | | e (JAL
(MPa; | | | - e " IA2)
2000 } } } } Fy
1500 | i | |
] N —
s0 [ | |
Ex (U(‘p, e)— Uen:c(Fd, o) ; i
0 | | | |
1 0,8 0,6 0 0,2 0 0,2 0,4

Figure 3-21 : Essai triaxial a 650 MPa de confirmmhsur I'éprouvette de carbure de
tungstene pour e =37 mm ( position du capteur LVIXDntrainte axiale en fonction des
déformations (non corrigées et corrigées) obtemaede capteur LVDT et des
déformations mesurées par jauges.

Ox 2400
(MPa

2000 |
1600 ------ v/ y ,,,,,,,,,,,,,
1200

800

400 ,R ————— -SSR f------------

Ex (U(pi, )t Uenc(Fd, e)

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
€ (%)

Figure 3-22 : Essai triaxial a 650 MPa de confirmmhsur I'éprouvette de carbure de
tungstene pour e = 30 mm ( position du capteur LyIXbntrainte axiale en fonction
des déformations (non corrigées et corrigées) almsrpar le capteur LVDT et des
déformations mesurées par jauges
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La déformation totale a I'état i est calculée aadition :
E=6,106 =€, +im (3-17)
Ki R
Ki = 2,065 (1 + 7.10(T; - 24) ) (3-18)
ou:i=1etg=0
Ki, Ri: Facteur et résistance de la jauge a I'état ief.1: “Etalonnage’)
Ti: température a I'état i mesurée par le capteueahpérature

Contrainte totale et déviatorique axiale
La force déviatoire incrémentale est mesurée peapeeur de force et calculée par :

Fd(l) = Kl(':me%) -K 2 p(l) ) (3-19)

Fmes () Signal mesuré par le capteur de force.

Ki, Kz sont les coefficients prenant en compte I'effetfoiece déviatoire et I'effet de
pression subis par le capteur de force (cf. 3NeSure de la forcég).

Les contraintes déviatoire et totale axiale sahtudées de maniére incrémentale a I'état
i dans le cadre des grandes déformations par lextiégs ci-dessous:

— Fd(i) — 4'Fd(i)
Taiy =7 T 7D.2 (3-20)
D, =D, +d; =D, +3;.D; =D,_,.A+ (¢ &) (3-21)
Oxiy =04 T P (3-22)

ou:i=1etg=0

Fa() : Force déviatoire appliquée sur la surface d’appuiéthantillon

Di, S: Diametre et section de surface de I'échantilld@tat i

pi : Pression de confinement subie par I'échantilldétat i

Od) » Oxqy - Contraintes deviatoire et totale axiale subiegd’pahantillon a I'état i
& . Déformation orthoradiale (circonférentielle) mesaipar jauge a I'état i

Déformation globale mesurée par le capteur LVDT

La déformation de I'’échantillon obtenue par leteap LVDT est calculée de maniére
incrémentale a I'état i dans le cadre des grand&smations par les équations suivantes

Poure =34 mm et 37 mm :
Ux() = Urotal() - KoPi - KdaFagy
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Pour e = 30 mm:

Ux() = Utotai() - KpPi — (kaFag) + @ + C1)

ou:

Ux) est le raccourcissement de I'échantillon a I'état i

U total() €St le raccourcissement total obtenue par le capt¢DT a I'état i

Ko, Ko, G, G sont des coefficients dépendants de e (positiorcapteur LVDT) (cf.
paragraphes 3.5.1, 3.5.2 et 3.5.4). Les valeuredeoefficients sont présentées dans le
Tableau 3-10.

Li = Lo - W) (3-23)
= + 3,y = + X 3-24
iy = Exiy x(i) € x(i-1 I (3-24)
U —U..
- x(i) x(i-1)
Eiy T €xin T L —_u (3-25)
o ~ Use

ou: i=1etg=0;
Lo: Longueur initiale de I'échantillon
Li: Longueur de I'échantillon a I'état i

Des programmes de traitement des données des easa&te développés sous Excel et
sous Matlab. Ces programmes permettent d’obtepideanent les grandeurs physiques
souhaitées a partir des fichiers de données bduiesessai.

3.7 Choix de l'instrumentation d’'un échantillon

La mise au point de l'instrumentation d’'un échdmiil pour un essai triaxial a été
présentée dans le chapitre 2 (cf. 2.3). L'échamtikest instrumenté avec deux jauges
orthoradiales diamétralement opposées, une jauggeart un capteur LVDT. Ce
paragraphe a pour objet d’expliquer ce choix.

D’'un point de vue expérimental, compte tenu du ctare poreux du béton et de la
pression de confinement importante d’'un essai iia¥e nombre idéal de jauges sur
I'échantillon est de deux jauges circonférentielthamétralement opposées et deux
jauges axiales diamétralement opposées. Toutefoigaison du volume limité de la
cellule, la presse ne dispose que d'un nombre dediii ne permettent d’utiliser
simultanément qu’'un capteur LVDT et trois jaugesnaaximum. Afin de choisir une
instrumentation d’un échantillon le plus adéquatyshavons effectué des essais triaxiaux
sur les échantillons de béton instrumentés de memnfférentes.

La Figure 3-23 montre le résultat d'un essai tahé 650 MPa de confinement sur un
échantillon de béton R30A7 qui est instrumenté aveis jauges (deux jauges axiales
(JA1 et JA2) et une orthoradiales (JO). Un capt&(DT a aussi été utilisé pour mesurer
la déformation moyenne de I'échantillon. Cet écttiant (A5-61) est trées humide (degré
de saturation de 85%).
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La Figure 3-23a présente la contrainte axiale emction des composantes de la
déformation. Cette figure montre que les défornmstionesurées par les deux jauges
axiales et la déformation obtenue par capteur LVDiit $rés proches. La Figure 3-23c

représente les déformations axiales mesurées patlerex jauges en fonction de celle
mesurée par le LVDT. Cette derniére figure montre ps déformations mesurées par
les jauges sont pratiquement équivalentes a celiemnues par le LVDT. Cela indique

une bonne homogénéité du béton et du chargementesSai montre aussi qu'il est

possible de quantifier la déformation axiale deHantillon avec une instrumentation

plus modeste.

Par ailleurs, la Figure 3-23b montre qu’il y a war faible mais observable entre la
déformation mesurée par la jauge orthoradiale llgscebtenues par la jauge axiale JA1
et le LVDT. De plus, sous fort confinement, lorsqaedéformation de I'échantillon
devient importante, la jauge peut étre abiméeerhtde ainsi nécessaire d’utiliser un
nombre plus important de jauges orthoradiales dfaugmenter la fiabilité de cette
mesure.

La Figure 3-24 présente le résultat d’'un essaxiiaa 200 MPa de confinement sur un
échantillon de béton R30A7 saturé. Cet échantibsh instrumenté avec trois jauges
(deux jauges orthoradiales (JO1 et JO2) et undeafla). Un capteur LVDT a aussi été
utilisé pour cet essai.

La Figure 3-24a montre le résultat de cet essateeme de la contrainte axiale en
fonction des déformations axiales et circonférdiese Cette figure et la Figure 3-24c
mettent en évidence que la déformation axiale néespar jauge est presque équivalente
a celle obtenue par capteur LVDT pour tout I'es€aia confirme a nouveau le caractére
homogéne de I'essai.

La Figure 3-24b illustre I'écart observable entrs téformations mesurées par les deux
jauges circonférentielles diamétralement opposéesdgnt la phase hydrostatique.
Cependant, la déformation moyenne de deux jaugik®radiales est confondue avec
celle obtenue par le LVDT.

Cet essai montre qu’il est préférable d’instrumertéchantillon avec deux jauges
orthoradiales diamétralement opposées afin de poguantifier de maniere plus fiable
la déformation circonférentielle de I'échantilloBar ailleurs, le LVDT peut étre placé
diamétralement opposé a la jauge axiale afin diobtBune déformation axiale moyenne
de I'échantillon. C’est la raison pour laquelle &shantillons de béton dans cette étude
ont systématiquement été testés avec deux jaudesradiales opposées, une jauge
axiale et un capteur de LVDT.

3.8 Conclusion

Les mesures de pression et de force sont réalgg@es a des capteurs intégrés a la
machine GIGA. La mesure de pression est consid@dane une mesure de référence.
Le comportement du capteur de force est contrélé Ipgtermédiaire d’essais de
compression simple sur un échantillon de carburtudgsténe. Les essais de validation
montrent que le chargement en pression est homagéisetrope et que le chargement
axial est homogeéne.
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Figure 3-23 : Essai triaxial a 650 MPa de confinement un échantillon trées humide

(Sr = 85 %) instrumenté avec deux jauges axiales,jauge circonférentielle et un

capteur LVDT ; Sr : degré de saturation de I'échboni ; & (JAL),s (JA2),& (LVDT) :
déformations axiales mesurées par les jaugesexi@Al,JA2) et par le capteur

LVDT ; & : déformation circonférentielle mesurée par jauge.

(a) Contrainte axiale en fonction des composantes dédibrmations; et &

(b) Zoom de la figure (a)

(c) &(JAL) ets (JA2) en fonction de (LVDT)

Les influences de la température et du dispositiprbtection des jauges sur la mesure
des jauges ont été mises en évidence. Elles ssnfaibles et peuvent étre négligées. De
méme, l'influence de la pression sur la mesurgalages est aussi négligeable.

La mesure du LVDT permet de déterminer la déforomatbxiale moyenne de
I’échantillon. L'influence de la position du suppavVDT sur la réponse du LVDT a été
mise en évidence. La pression modifie fortementmesures du LVDT. Par ailleurs, la
déformation mesurée par le LVDT contient une paitela déformation des enclumes
qui est proportionnelle a la force axiale appligegel’échantillon. Il est donc nécessaire
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de prendre en compte linfluence de la pressionlsuLVDT et de soustraire la
déformation des enclumes lors du traitement desdkm

La déformation axiale moyenne de I'échantillon é&b lors des essais triaxiaux peut
atteindre 15%. Les déformations axiales et orthalasl ainsi que la contrainte déviatoire
sont calculées de maniére incrémentale.

Les essais effectués sur les échantillons de éstmumentés de maniéeres différentes ont
montré le choix d’instrumentation le plus adéquaéchantillon est instrumenté avec
deux jauges orthoradiales, une jauge axiale et aptear LVDT. Ce choix est
systématiquement utilisé pour I'ensemble de cdttded
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Figure 3-24 : Essai triaxial a 200 MPa de confinemsunt un échantillon saturé
instrumenté avec deux jauges circonférentielles,jange axiale et un capteur LVDT ;
£ (JO1),&, (JO2) : déformations circonférentielles mesuréasjauges JO1, JO2 ;

& (moy) : déformation moyenne gg5J01) etgy (JO2) ; & (JA), & (LVDT) :
déformations axiales obtenues par jauge axialety®aecapteur LVDT
(a) Contrainte axiale en fonction des composantes dedrmations; et &
(b) Zoom de la figure (a) ; (c& (JA) en fonction de (LVDT)
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Chapitre 4: Influence du degré de saturation

Nous présentons dans ce chapitre les résultatsesiss triaxiaux et I'analyse des
comportements axial, volumique et déviatoire ddsgtllons en fonction du degré de
saturation du béton. Nous terminons par une analgseétats limites et des modes de
rupture du béton.

4.1 Comportement du béton en fonction du degré de satation

La campagne d'essais triaxiaux réalisée permetudiét l'influence du degré de
saturation du béton sur son comportement. Le lemessais réalisés en terme de degré
de saturation et de pression de confinement esepté dans le Tableau 4-1.

Dans cette section, les résultats des essais dpression simple sur les échantillons a
différents degrés de saturation sont présentésdafidonner une idée de l'influence du
degré de saturation du béton sur son comportenmeabmpression simple. L'ensemble
des résultats des essais triaxiaux pour difféerelgigrés de saturation du béton et
différentes pressions de confinement sont ensuisdysés pour mettre en évidence
I'influence du degré de saturation du béton surcmnportement sous fort confinement.

4.1.1 Essais de compression simple

Les essais de compression simple sur les échastiBodifférents degrés de saturation
sont pilotés a déplacement imposé. lls sont pilaésc une vitesse de déformation
constante de l'ordre de 9.8 (cf. 2.2.1). Le Tableau 4-2 donne les conditidies
conservation des échantillons, le degré de saturdii béton et les valeurs du module de
Young E et du coefficient de Poissemdentifiées a partir des essais effectués.

Les échantillons A0-8 et AS1-3 ont été préalabldnsenservés dans I'eau pendant 103
jours. L’échantillon sec A0-8 a ensuite été misdigtuve (température 50°C, humidité
relative 8%) pendant une durée de 92 jours. L'éallam AS1-3 a ensuite été laissé dans
I'air ambiant pendant une durée de 60 jours.

Les échantillons A0-2, AO-3 ont été conservés déesu pendant 292 jours. Ces
échantillons ont été sortis de I'eau juste avagbl@mencement d’essai.
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Degré de saturation Pression de Numéro de
Sr (%) confinement p (MPa) I'échantillon
p=0 A0-8
p=50 AO0-5
p=100 (*) A9-75
Sr=11% (béton sec) p=200 (*) A9-76
p=400 (*) A7-82
p=500 (*) A9-72
p=650 Al11-5
Sr=42% p=0 AS1-3
Sr=50% p=400 A5-63
_ p=200 A6-99
Sr=70% p=650 A6-96
p=50 A6-92
p=100 A6-98
Sr=85% (béton trés humidg)=400 (n1) A6-94
p=400 (n2) A5-59
p=650 A5-61
p=0 AO-2
p=0 AO0-3
p=50 AS3-3
Sr=100% (béton saturé) |p=100 AS3-5
p=200 AO0-1
p=400 AS3-6
p=650 AS3-2

Tableau 4-1 : Récapitulatif des essais effectuésiesiéchantillons de degrés de
saturation différents et pour différents pressienconfinement; (*) Essais réalisés par T.

Gabet [Gabet 2006]

Echantillon A0-8 AS1-3 A0-2 A0-3

Degré de saturation Sr (%) 11% (sec) 42% 100%100%
(saturé)| (saturé)

Conservation (jours —j) :

- dans l'eau (eau) 103 j (eau) 1 103 (eau| 292 | (eay 292 j(eal

- dans I'étuve (étuve a 50°C) 92 j (étuve)

- dans I'air ambiant (air ) + 60 j (air)

Dimension : D x H (cm) 7x14 11x21 7 x 14 7x 14

Contrainte a rupturesfnay) 42 MPa 34 MPa| 32 MPa 32 MPa

Zone élastique pour le calcul du mo¢ entre 6 et 2 entre 0 et Z entre 6 et entre 6 et

de Young E et MPa MPa |25 MPa |25 MPa

Module de Young (E) 24 GPa 25 GRa 25 GP&a5 GPa|

Coefficient de Poissorv) 0,13 0,16 - -

Tableau 4-2 : Essais de compression simple : cantitde conservation et
caractéristiques des bétons de degrés de saturdiitérents (Sr)

L’age de ces échantillons est différent et I'échimmt AS1-3 est plus important que les
autres. L'analyse de l'effet d'age du béton, présemu paragraphe 2.1.3.1, montre que
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ce parameétre n'a pas d'influence significative kurésistance en compression simple
pour un age compris entre 6 et 10 mois et conselgdaéme maniere. En généralisant
cette hypothese, nous présentons le résultat deessms afin d’avoir une idée de
I'influence du degré de saturation du béton surcmnportement en compression simple.
D’autres essais en compression simple sur les #@itbas de méme taille et d’age

identique seraient nécessaires pour caractérisenaieere plus précise l'influence du

degré de saturation.

Les Figure 4-1a et b montrent les résultats desseds compression simple réalisés dans
le cadre de cette étude.

50 | | | | | | 50 ; | ;
1 . Sr=11% 1 1 1 Sr=11%
AQ b 40P L e
W Yoo T N
P I R N S WA e
CEC] St R S 30 | | .
. 420 | T g 7 | B
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£ (%) & (%)

(b)

Figure 4-1 : Essais de compression simple effectuedes échantillons de différents
degrés de saturation (Sr)
(a) Contrainte axialegy en fonction de déformations(&g)
(b) Zoom de la figure (a)

Les résultats des essais montrent bien l'effet@thage sur la contrainte a la rupture.
Nous constatons une augmentation de l'ordre de 30a valeur obtenue pour
I'échantillon sec par rapport a celle obtenue p@ehantillon saturé. La contrainte a
rupture de I'échantillon humide (Sr = 42%) est segnt 6% plus grande que celle de
I'échantillon saturé. L'augmentation de la résistardu béton lors de I'échauffement
s’explique par les effets induits du processusédhiage (I'effet de succion capillaire des
bétons secs et humides, I'effet de confinementdhtdl coeur des bétons secs et humides,
et I'effet moteur sur la propagation et I'ouvertute microfissures due au chargement
mécanique axial des bétons saturés (cf. 1.2. 11 P¢t.3)).

Par ailleurs, le module de Young et le coefficidatPoisson de I'échantillon sec sont
respectivement 4% et 19% plus faibles que ceuxnoltavec I'échantillon humide (Sr =
42%).

En effet, le processus de séchage du béton seangitlé crée la non uniformité de
I’humidité interne de la structure du béton, ce qoinduit a la création des gradients
hydriques. Ces gradients générent deux effetadisti la microfissuration induite par la
dessiccation et I'effet de confinement latéral aauc de I'échantillon (cf. 1.2.1.1 et
1.2.1.3). Lors du départ de I'eau libre des porapillaires, la microfissuration est
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générée par une contractance différente entre &atiep internes et externes de
I’échantillon tandis que I'effet de confinementdedl au cceur de I'échantillon est résulté
de la contractance de la zone externe sur le ceelgahantillon. La valeur identique du
module de Young obtenu (25 GPa) pour I'échantilkaiuré et celui humide peut
s’expliquer par un effet compétitif entre rigiddion (par I'effet de succion capillaire et
I'effet de confinement latéral au cceur de I'écHbom) et endommagement (par
microfissuration induite) du matériau. Par contree fois que le béton est séché dans
I'étuve a 50°C, la structure du béton présente ndommagement important, le module
de Young et le coefficient de Poisson diminuenta@st vérifié par le fait que le module
de Young et le coefficient de Poisson de I'échlmtikec sont plus faibles que ceux de
I’échantillon humide.

4.1.2 Essais triaxiaux

Cette partie présente les résultats des essais aoemment les courbes de
comportement axial, volumique et déviatoire poufédents degrés de saturation du
béton et différentes pressions de confinement.plaeameétres des essais réalisés (vitesse
de chargment en pression et vitesse de déplacednendrin principal) sont identiques
(cf. 2.3.2).

4.1.2.1Comportement axial

Le développement de la procédure expérimentalegpté au chapitre 3, montre qu’il est
préférable de tester chaque échantillon de bétea @wis jauges et un capteur LVDT (cf.
3.7). Cependant, un de trois conditionneurs carsstitdes chaines de mesures de jauges
de la presse GIGA n’a pas fonctionné durant unguerpériode de la campagne d’essais
effectués, ce qui ne nous permet que de faire sai @vec deux jauges au maximum.
Afin d’avoir une mesure fiable de la déformationconférentielle, nous avons choisi de
tester un essai avec deux jauges circonférentiatlasains essais effectués n’ont donc
pas de déformation axiale obtenue a partir de kuneede la jauge. De plus, la mesure du
capteur LVDT a donné la déformation axiale de la&diilon du début jusqu’a la fin
d’essai pour la plupart des essais effectués. Nchmisissons donc la derniére
déformation comme celle de référence pour la coaipan du comportement des
échantillons.

La Figure 4-2 représente I'évolution de la conti@iaxiale en fonction des composantes
de la déformation lors des essais triaxiaux potfémdints degrés de saturation et pour
différentes pression de confinement. La déformadixiale représentée,j est obtenue a
partir de la mesure du capteur LVDT tandis que ééowination circonférentiellegg)
correspond a la moyenne de la mesure des deuxsjaligmétralement opposées. Les
échelles des quatre graphiques sont identiques.

Durant la phase hydrostatique des tests, nous\absegue la plupart des essais suivent
la méme courbe contrainte-déformation pour un degréaturation donné. Cela montre
une bonne reproductibilité du comportement du bébeen que les échantillons
proviennent de blocs différents, coulés a des ddi#srentes. Cela indique que les
procédures de réalisation du béton et de prépardie échantillons sont pertinentes. Par
ailleurs, sur la plupart des essais effectuésdéfermations axiale et circonférentielle
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sont trés proches durant la phase hydrostatiqueorgre que le comportement du béton
est quasiment isotrope pour ces niveaux de saliioit.

Béton sec — Sr=11% Béton trés humide = 85%
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Figure 4-2 : Résultats des essais triaxiaux poud#ifits degrés de saturation et
différentes pressions de confinement : Contraintala ox en fonction des composantes
de la déformatiorg et & ; p : pression de confinement ; Sr : Degré deisstion de
I'échantillon
(a) Essais sur les échantillons secs (Sr=11%) Hg¥ais effectués par T. GABET [Gabet
2006]
(b) Essais sur les échantillons trés humides (Sr=B5%
(c) Essais sur les échantillons humides (Sr=42%; 50086)
(d) Essais sur les échantillons saturés (Sr=100%)

Pour des niveaux de confinement de 50 et de 100, Mdarésultats montrent un
comportement du béton qui semble similaire quel soi¢ le degré de saturation du
béton. Pour des confinements plus importants, éssiltats sur les échantillons secs
(Figure 4-2a) montrent que la capacité de chargemdum béton augmente
significativement avec la pression de confinemdfbur ces essais, aucun pic de
contrainte n’est atteint avant le déchargement. rEBmanche, les essais sur des
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échantillons trés humides et saturés (Figure 4dplprésentent un comportement ductile
sans écrouissage guel que soit la pression deneonéint.

La Figure 4-2c présente les résultats obtenusesiédhantillons de degrés de saturation
intermédiaires. L’échantillon a 70% de degré deursdibn testé a 200 MPa de
confinement connait un pic de contrainte, suivi par léger écrouissage négatif.
L’échantillon de méme de degré de saturation #®%80 MPa montre un comportement
parfaitement plastique.

L’échantillon a 50% de degré de saturation testd08 MPa montre une nette
augmentation de la capacité de chargement du matéti début de la phase déviatoire
avec la déformation axiale, pour finalement attesngin plateau a la fin de chargement
axial. Cet essai semble montrer que, sous forteaote moyenne, le comportement du
béton humide est initialement similaire a celuibdtion sec. Puis, une fois que le volume
d’air dans sa structure est significativement réghair le processus de compaction, il
devient similaire a celui du béton saturé.

Les résultats des essais de compression simpleéténprécédemment présentés (cf.
4.1.1).

4.1.2.2Comportement volumique

La Figure 4-3 présente la variation de la conteinmioyenne en fonction de la
déformation volumique pour différentes pressionsa@inement et différents degrés de
saturation. La déformation volumique des échamilest calculée a partir des mesures
des déformations des jauges circonférentiellesuetapteur LVDT &, = & + 2cg). Les
déformations volumétriques dans la phase hydrgsiatdes échantillons sans jauges,
présentées sur la Figure 4-3d, sont estimées i pdat déformation axiale mesurée par
le capteur LVDT &, = 3&) en supposant que l'essai est parfaitement iseirdpes
échelles de ces figures sont identiques.

Ces figures montrent que, durant la phase hydrgs&ates tests, la plupart des essais
suivent la méme courbe de comportement volumique po degré de saturation donné.
Cela indigue une assez bonne reproductibilité dapartement volumique du béton. Le
début des courbes montre le processus de compadtiobéton pendant la phase
hydrostatique des essais. Les courbes commencenhpghase plus ou moins linéaire,
suivie d’'une diminution du module tangent. Un padtibflexion, situé a un niveau entre
100 et 200 MPa, marque la transition vers une aatatien progressive de ce méme
module. Du point de vue qualitatif, ces courbes codenportement volumique sont
similaires a celles rencontrées dans la littératiBarlion 1997], [Buzaud 1998],
[Schmidt 2003]. En effet, la compaction du béton kSe aux deux phénoménes
irréversibles paralléles : 'endommagement de |&iogcimentaire et I'effondrement de
la porosité de I'échantillon. Les études expériralast qui seront présentées dans le
chapitre 5, montrent que la matrice cimentaire éiot R30A7 perd sa cohésion lorsque
le niveau de pression de confinement atteint ueauventre 100 et 200 MPa. Pour des
niveaux de pression de confinement inférieurs @ecrier niveau, la phase plus ou moins
linéaire de la courbe de comportement volumiqueo@ss essentiellement a un
endommagement progressive de la matrice cimernjtasopr’a une perte compléte de la
cohésion de la matrice. Parallelement, I'accroigsgndu confinement conduit & une
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diminution du volume de [I'échantillon. Cette deitsifion du matériau entraine
'augmentation progressive du module tangent dmlabe de comportement volumique
du béton. Par ailleurs, on observe en comparamjrégghes entre eux que plus le degré de
saturation du béton est important, plus les difftege phases décrites ci-dessus semblent

bien marquées.
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Figure 4-3 : Résultats des essais triaxiaux poud#ifits degrés de saturation et

différentes pressions de confinement : Contraindgenned, en fonction de la
déformation volumique, ; p : pression de confinement ; Sr : Degré deisston de |
échantillon

(a) Essais sur les échantillons secs1($%)

(b) Essais sur les échantillons tiasnides (Sr=85%)
(c) Essais sur les echimms humides (Sr=42%; 50% ; 70%)
(d) Essais sur les échantillontusgs (Sr=100%)

Ces courbes de comportement volumique indiquergi ause diminution de la raideur
tangente au début de la phase déviatoire de clesgat Cette diminution de la raideur
est d'autant moins marquée que le confinement kestéélLa contrainte déviatoire
accentue donc la compaction du béton.
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A la fin du chargement, les courbes de comportemanmique mettent en évidence une
évolution du comportement limite du béton avec tmfinement. La plupart des
échantillons de degrés de saturation élevés (Si0G9%]1 85%, 70%) montrent une
transition contractance-dilatance tres nette des lgucontrainte axiale maximale est
atteinte. Cela est aussi le cas pour les échamtillsecs testés a des niveaux de
confinement inférieurs a 200 MPa. L’'essai a 650 MBaonfinement sur I'échantillon
sec (Figure 4-3a) donne une faible évolution ded&ormation volumique avec
'augmentation progressive de la contrainte moyeamén de chargement.

L’essai a 650MPa de confinement sur I'échantili@s humide (Figure 4-3b) présente un
signal particulier : nous observons deux transgticontractance-dilatance. Notons que
cet échantillon est instrumenté avec deux jaugéalemxet une jauge circonférentielle
afin d’étudier le caractere homogéne du béton. draportement volumique particulier
de cet essai peut s’expliquer par une dispersian signaux de mesure de la jauge
circonférentielle lorsque I'échantillon est souraisin niveau important de confinement
latéral. Ceci est confirmé en observant le compoetg volumique d’autres échantillons
de degrés de saturation importants. Il semble dqoe la premiere transition
contractance-dilatance soit un artéfact de medardeuxieme transition correspondant
au pic de contrainte est probablement la transitiwaie” d’un état de contractance a un
état de dilatance du matériau.

La Figure 4-4 présente les courbes de comportenudminique des échantillons selon le
niveau de confinement testé : 0 MPa (a), 50 MPa1B) MPa (c), 200 MPa (d), 400

MPa (e), 650 MPa (f, g, h).

Pour des niveaux de contrainte moyenne infériewmavaron 70 MPa, les Figure 4-4a, b,
¢ montrent que la déformation volumique du bétomide est Iégérement plus faible que
celle du béton sec. Ce phénomeéne s’inverse pounideaux de contrainte d’environ 70

a 270 MPa (Figure 4-4d, f, g). Nous observons aganpmeéne sur la quasi totalité des
essais.

(@) p=0MPa (b) p =50 MPa
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Figure 4-4 : Courbes de comportement volumique dsaig a différents confinements et
pour différents degrés de saturation : Contraint@yennegdy, en fonction de la
déformation volumique, ; p : pression de confinement ; Sr : Degré de istan de
I'échantillon
(a) Essais de compression simple ; (b) Essais a 50 di#Rzonfinement ;
(c) Essais a 100 MPa de confinement ; (d) Essais aviRa de confinement ;
(e) Essais a 400 MPa de confinement ; (f) Essais aV#®8 de confinement
(déformation volumique&, = &+ 2&9) ; (g) Zoom de la figure (f) ; (h) Essais a 650
MPa de confinemeng(= 3& (& mesurée par le capteur LVDT) )
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Pour des niveaux de contrainte moyenne supérie2v® MPa, les Figure 4-4e, f mettent
en évidence que la déformation volumique du bétéa humide est nettement moins
importante que celle du béton sec. De plus, labmde comportement du béton humide
se trouve toujours entre celle du béton tres huratdeelle du béton sec. En comparant
les déformations volumiques déduites de la mesuwrecapteur LVDT pour des
échantillons testés a 650 MPa de confinement (Eigudh), il est également observé
gu’'a des niveaux de contrainte moyenne élevés éfarmation volumique du béton
saturé est nettement moins importante que celubé&tan sec. La différence entre les
déformations volumiques des échantillons saturgeetest de I'ordre de 25% pour une
contrainte moyenne de 650 MPa.

En résumé, les courbes de comportement volumiqubéthon de différents degrés de

saturation semblent se croiser & deux reprisesr Bopliquer ce phénoméne, il est

nécessaire d’inventorier les caractéristiques dorbgur lesquelles I'eau a une influence :
la microfissuration du béton sur les faces de Béxtition liée au séchage du béton avant
I'essai, les forces de cohésion de la matrice ciaienen fonctions de la présence d’eau
dans la porosité du gel de ciment et la pressiterdtitielle liée a la contrainte moyenne

dans le béton et a sa saturation.

Ces caractéristiques sont en compétition et peusegoir des effets contradictoires
lorsque le béton est soumis un chargement triaxdalfaible contrainte moyenne
(inférieure a 70 MPa), la différence entre le congroent volumique de bétons de
différents degrés de saturation peut s’expliquerl@anicrofissuration du matériau. En
effet, le béton sec a été conservé dans une étt0eGavant essai. Le séchage du béton
entraine des micro-fissures dans sa structureétanisec est en partie endommagé avant
I'application du chargement, tandis que le bét@s thumide, conservé dans I'eau, est
moins. A faible niveau de chargement, 'endommaggnae béton fait augmenter sa
déformation volumique a contrainte moyenne don@é&erésultat est similaire avec celui
obtenu du mortier sous chargement hydrostatiqué avBPa [Yurtdas 2004 et celui
obtenu du béton en compression simple [Burlion 2005

Pour des niveaux de contrainte intermédiaires (enviO a 270 MPa) (Figure 4-4b, c, d),
les microfissures induites par le séchage sont gimMeiment toutes refermées. Le
comportement volumique du béton n’est donc plukiémicé par la microfissuration du
matériau. En revanche, pour les échantillons satatéhumides conservés dans l'eau
avant essai, I'eau adsorbée dans ces échantillmeque une dilatation du gel de
ciment pendant la durée de conservation avant fsesille 2002f". La présence d’eau
dans les bétons saturés et humides réduit dontotess de cohésions des éléments
solides de la matrice cimentaire, c’est a diradaité de ces bétons, par rapport a celle
du béton sec. Par ailleurs, I'étude sur I'effet rdpport eau/ciment, présentée dans le
chapitre 5, montre que sous l'effet d’'une pressierconfinement entre 100 MPa et 200
MPa, la matrice cimentaire du béton R30A7 sec pardohésion et le béton se comporte
comme un empilement granulaire sans aucune infeuelecla résistance de la matrice
cimentaire. Lorsque la contrainte moyenne se sénge 70 MPa et un niveau de
contrainte pour lequel la matrice cimentaire degcleabéton perd sa cohésion (ce niveau
se situe entre 100 MPa et 200 MPa pour le bétorR86A7), les matrices cimentaires
des bétons présentent encore une résistance.danse de compaction de chaque béton
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est encore influencée par la rigidité de sa matciceentaire. La rigidité des bétons
saturés et humides étant plus faible que cellatdbéton sec, la compaction des bétons
saturé et humide est donc plus faible que celleétan sec. En outre, pour des niveaux
de contrainte plus importants, la matrice cimeeptdie chaque béton perd sa cohésion, la
présence d’eau dans les bétons saturés et hunmttasne I'effet de lubrification entre
les grains solides. La compaction des grains solis@uillés constitués des bétons
saturés et humides est évidemment plus facile glle des grains solides secs constitués
du béton sec. Cela permet d’expliquer le fait quedmpaction des bétons saturés et
humides est plus importante que celle du bétorasees niveaux de contrainte (Figure
4-4Db, c, d).

Pour des niveaux de contrainte moyenne supérieupy0a MPa, le comportement
volumique des bétons saturé et humide est probablemfluencé par la présence de
'eau au sein du matériau et la pression inteediitidans le matériau. Pour des tels
niveaux, la compaction du béton devient importabéevolume d’air libre dans le béton
est progressivement réduit avec I'augmentation igla@au de contrainte. En fonction du
degré de saturation du béton, et compte tenu desum de déformation volumiques
atteints, il est possible que le béton se compaldes comme un matériau saturé et non
drainé. Le fait que la compaction des bétons satetrérés humides est moins élevée que
celle du béton sec peut donc s’expliquer par deaisons suivantes. D’une part, la
présence d’'eau au sein des bétons saturés et lmfaitl@ugmenter la densité de ces
bétons par rapport a celle du béton sec, la commipit® des bétons saturés et humides
dans une conditon non-drainée est donc plus ddfigue celle du béton sec pour une
pression de confinement donnée. D’'autre part, seffest d’'une forte pression de
confinement, comme les bétons se comportent commmeampilement granulaire, il y a
des pressions interstitielles au sein des bétohgésaet humides. Sous l'effet des
pression interstitielles, la contrainte “effectivau sein des échantillons de bétons
saturés et humides est inférieure a la pressiocotdinement appliquée autour des
échantillons. Cela veut dire que pour un méme wivieaportant de la pression de
confinement, les échantillons secs doivent étres glaompactés que ceux saturés et
humides, ce qui permet d’expliquer les résultaigéermentaux observé sur les Figure
4-4f, h. Ce résultat est aussi concordant avec observés dans la littérature [Burlion
2001], [Burlion 1999].

4.1.2.3Comportement déviatoire

Phase déviatoire des essais triaxiaux sur les bégsec et saturé

Les Figure 4-5a, b, tracées avec une échelle glentimontrent la phase déviatoire des
essais triaxiaux pour des échantillons respectimensecs et saturés. La contrainte
déviatoire g est représentée en fonction des coampes de la déformation. Les Figure
4-5(c, d) présentent un zoom de ces mémes figures.

La Figure 4-5a indique que le comportement axia@iatéire du béton sec est fortement
dépendant de la pression de confinement. Pour éfendation axiale donnée, plus la
pression est élevée, plus le déviateur atteiningsbrtant. Donc la contrainte déviatoire
des échantillons secs augmente rapidement aveedaipn de confinement.
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Par contre, le déviateur maximal des échantillorsturés n’augmente pas
significativement avec la pression de confinemé&igure 4-5b). Ce dernier phénomene
s’explique par le fait qu'aux niveaux de contrainteyenne supérieurs a un niveau pour
lequel la matrice cimentaire du béton perd sa gohgentre 100 MPa et 200 MPa), le
béton se comporte comme un empilement d’élémentscobésifs. Avec la diminution
du volume d’air, 'eau génére a la fois une prassiderstitielle et une diminution du
frottement entre les grains de I'empilement. Ce nphgene s’accentue avec
I'accroissement du confinement, du chargement aatialu degré de saturation. Nous
observons un comportement de type non drainé &lngus pouvons observer sur des
sols pour lesquels le déviateur maximal sur dearddlons saturés reste constant quel
gue soit la pression de confinement testée. En, éifehargement axial en déplacement
au cours de l'essai permet d’augmenter la défoonadixiale de I'échantillon mais ne
permet pas d’accroitre le déviateur car sous Kefée pression interstitielle au sein des
échantillons saturé et humide, les contrainteslexiaupplémentaires engendrées au
cours du chargement axial de I'essai sont repmsesl’eau libre présente au sein du
matériau.
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Figure 4-5 : Phase déviatoire des essais triaxiafieotfies sur les échantillons secs
(Sr=11%) et saturés (Sr=100%) : Déviateur de comta q en fonction des composantes
de la déformatiorget &y ; p : pression de confinement ; Sr : Degré deisston de
I'échantillon
(a) Béton sec Sr=11% ; (b) Béton saturé Sr=100%
(c) Zoom de la Figure 4-5a ; (d) Zoom de la Figurbht-
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Les Figure 4-5c, d montrent I'évolution de la raidelu matériau avec la pression de
confinement pour des échantillons secs. Pour desank de confinement supérieurs a
100 MPa, plus le confinement est important, plusrdadeur tangente axiale des
échantillons est élevée pour une déformation danBéeevanche, pour des niveaux de
confinement inférieurs a 100 MPa, I'effet est irséerNous constatons une diminution
progressive de la raideur axiale tangente du nzaté@vec l'augmentation du
confinement. Ce phénomene est cohérent avec lamséguoydrostatique du matériau qui
montre un adoucissement du matériau jusqu’a endit@nhMPa suivit d’'un raidissement
au-dela. La diminution de la raideur axiale tangemtec I'augmentation du confinement
s'explique par un endommagement progressif de l&rigracimentaire jusqu’a une
destruction complete de cette cohésion. A partil@®@ MPa de confinement et au-dela,
'augmentation du confinement conduit & une dinmowtdu volume de I'échantillon.
Cette densification du matériau entraine I'accemssnt de la raideur tangente dans la
phase déviatoire.

La contrainte déviatoire des échantillons satuaés $auges instrumentés (Figure 4-5b,d)
est calculée en supposant que le diametre de hétiba reste constant au cours de
I'essai. Cependant, I'évolution du diameétre deHaatillon est notable car la déformation
axiale moyenne de I'échantillon peut atteindre 12Pest donc nécessaire d’estimer
I'erreur de calcul concernant la contrainte déviatdes échantillons saturés.

La Figure 4-6 présente la phase déviatoire de #esais : deux essais a 650 MPa de
confinement sur des échantillons respectivementéatt tres humide et un essai a 400
MPa de confinement sur un échantillon tres humilés8 (p = 400 MPa (n2)).
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Figure 4-6 : Phase déviatoire des essais triaxiad0@ et 650 MPa de confinement
effectués sur les échantillons trés humides (A559400 MPa (n2) ; A5-61 (p = 650
MPa)) et saturé (AS3-2 (Sr = 100%, p = 650 MPa)): @éwur de contrainte g en
fonction de composantes de la déformatipet £»; p : pression de confinement ; Sr:

degré de saturation

L’échantillon trés humide (A5-61, Sr = 85%) testé6%0 MPa de confinement est
instrumenté avec une jauge circonférentielle. Cetesure de déformation permet de
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prendre en compte I'évolution du diameétre de I'étitlan au cours de l'essai lors du
calcul de la contrainte axiale sur I'échantillon.

L’échantillon trées humide (A5-59, Sr=85%) testé0® MPa de confinement est lui aussi
instrumenté avec deux jauges circonférentielless oelles-ci ont été cassées au cours de
'essai. La déformation circonférentielle de cehatillon, présentée sur la Figure 4-6,
correspond a la valeur moyenne des mesures deetes jduges. Cette déformation
permet de déterminer d’une maniére précise I'éimtutiu diamétre de cet échantillon
jusqu’a la perte des signaux. Au dela, le diamé&d'échantillon est supposé constant.
Cette figure montre un plateau sur la courgelarsque la déformation axiale varie entre
2 et 5%. La baisse importante du déviateur révake surestimation de la déformation
circonférentielle juste avant la rupture des jauges remontée progressive du déviateur
jusqu’a la fin du chargement est due a la pertesignal des jauges circonférentielles.
Cela est confirmé en observant la Figure 4-2b quiespond a un essai identique (A6-
94, p=400 MPa, Sr = 85%) et qui présente un plapeasque parfait a la fin de I'essai
lorsque 'augmentation du diamétre est prise enptem

L’échantillon saturé (AS3-2, Sr = 100%) testé a ®8Pa de confinement n’est pas
instrumenté avec des jauges. La contrainte déwatst calculée en supposant que le
diametre de I'échantillon reste constant au coer$ebsai. L’évolution du diametre de
I’échantillon étant notable, la détermination dwidéeur pour cet échantillon est donc
surestimeé sur la Figure 4-6. Sur cette figure, n@servons d’abord un premier pic de
contrainte a 223 MPa, puis une augmentation pregesiu déviateur jusqu’a la fin du
chargement axial. La forme de cette courbe estogoel a celle observée pour
I’échantillon trés humide A5-59. Il semble donc daeemontée progressive du déviateur
apres le premier pic de contrainte soit essentielié due a la non prise en compte de
'augmentation du diamétre de I'échantillon au code I'essai.

Phase déviatoire des essais triaxiaux a 50, 10002650 MPa de confinement

La Figure 4-7 présente les courbes de comportech@riatoire des échantillons pour
différents degrés de saturation a niveau de comime fixé : 50 (a et b), 100 MPa (c),
200 MPa (d), 400 MPa (e), 650 MPa (f).

Lorsque les échantillons sont testés a 50 MPa adinemnent, les Figure 4-7a, b
montrent que la raideur tangente axiale du bétmhumide est plus grande que celle du
béton sec aux niveaux de déviateur inférieurs #@m110 MPa (ce qui correspond a un
niveau de contrainte moyenne a 70 MPa). Ce phémemianverse pour des niveaux de
déviateur plus importants.
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Figure 4-7 : Phase déviatoire des essais triaxiawrphfférents degrés de saturation
(Sr) : Déviateur de contrainte g en fonction demposantes de la déformatieyet &;
p : pression de confinement

(a) 50 MPa de confinement

(b) Zoom de la figure (a)

(c) 100 MPa de confinement

(d) 200 MPa de confinement

(e) 400 MPa de confinement

(f) 650 MPa de confinement
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L’essai sur I'échantillon saturé montre une courthe comportement déviatoire
particuliere. Le béton saturé présente une raittmgente axiale qui est plus élevée que
celle du béton sec aux niveaux de déviateur iniési@a 30 MPa mais nettement moins
importante que celle du béton tres humide. En émitcomparant la phase déviatoire des
essais sur les échantillons saturés testés awéeatits confinements (Figure 4-5d), nous
pouvons observer que la raideur tangente de I'ditloantesté a 50 MPa est inférieure a
celle de I'échantillon testé a 100 MPa pour legaix de déviateur supérieurs a 30 MPa.
Du point vue théorique, la raideur tangente du jpeechantillon devrait étre nettement
plus élevée que celle du deuxieme échantillonaapbhésion de la matrice cimentaire du
premier échantillon est moins endommagée que delldeuxieme échantillon apres la
phase hydrostatique. Cela peut étre vérifiee paéponse de la phase déviatoire des
essais testés sur les échantillons secs (Figum. £26mpte rendu des derniers éléments,
il est possible de confirmer qu’il y une dispersibm résultat sur la déformation axiale
obtenue a partir de la mesure du capteur LVDT gfluiénce a la raideur tangente axiale
de I'échantillon saturé testé a 50 MPa de confimgme

Pour des niveaux de contrainte moyenne inférieu®® aMPa, le phénomene que la
raideur tangente axiale du béton trées humide est iphportante que celle du béton sec
est similaire a celui rencontré dans le cas desiesde compression simple
précédemment présentés. Ce phénomeéne est ausserdoheéec celui obtenu sur le
mortier testé a 15 MPa de confinement dans larditiée [Yurtdas 2004. Ce
phénomene s’explique par la microfissuration dwibé&u cours de séchage. Aux faibles
niveaux de contrainte, 'endommagement du bétatyiirpar le séchage, fait diminuer sa
raideur tangente. Pourtant, pour des niveaux deaiate moyenne supérieurs a 70 MPa,
les microfissures induites par le séchage sontgiement toutes refermées, la réponse
de la raideur tangente axiale du béton n’est phfisencé par la microfissuration du
matériau. En revanche, la présence d’eau danstesdsaturé et humide provoque une
dilatation du gel de ciment dont les forces de s@h®s sont alors réduites au cours de
I'étape de conservation du matériau avant I'edsarigidité de la matrice cimentaire des
bétons saturé et humide est donc plus faible qlle da béton sec avant essai. Cela
s’explique le fait que la raideur tangente du bé&tean est plus importante que celle du
béton trées humide aux tels niveaux de contrainte.

Pour I'essai triaxial a 50 MPa de confinement,Hegire 4-7a, b montrent aussi que plus
le degré de saturation du béton est faible, plusveau du déviateur au pic de contrainte
est important. Cet écart reste cependant faiblgu(Ei4-7a). Cela peut s’expliquer par le
fait que la contrainte moyenne atteinte est entianieée (Figure 4-4b). Le comportement
déviatoire des échantillons est donc essentiellegmmverné par la rigidité de la matrice
cimentaire qui est comparable entre les échangiliprel que soit son degré de saturation.

Lorsque les bétons sont testés a des confinemapésisurs a 100 MPa, au méme niveau
de confinement, les raideurs tangentes axialebéss sont tres proches au début des
courbes de comportement déviatoire sur lesqual@giormation axiale est inférieure a
environ 0,8% (Figure 4-7c, d, e, f). A la fin desamurbes sur lesquelles la déformation
axiale est supérieure a la derniere valeur, leetaitlngente axiale du béton sec est plus
importante que celles des bétons trés humide @tesdious observons ce phénomeéne sur
la quasi totalité des essais testés a des confitersapérieurs a 100 MPa. En plus, le
déviateur maximal du béton humide est toujoursedes cas limites (sec et saturé).
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En effet, lorsque le niveau de contrainte moyentteird dans les échantillons est
important (ce niveau est entre 100 et 200 MPaddrice cimentaire des échantillons
perd sa cohésion, les échantillons se comporterg abmme un ensemble des grains non
cohésifs. Pendant la phase déviatoire, les cobdsainle cisaillement générent un
réarrangement granulaire dans tout I'échantillopezmettent un déplacement des grains
dans une direction privilégiée [Burlion 1997]. Artfaconfinement, les essais sur des
échantillons saturés et humides peuvent étre cérgsicsimilaires a ceux réalisés sur des
sols non drainés. L’eau génére, d’'une part, unt efée pression interstitielle dans la
porosité résiduelle du béton et d’autre part, uetede lubrification entre les grains
solides. De plus, la pression interstitielle pexdgvpquer un effet d’amplification sur la
propagation et I'ouverture de microfissures dués eontrainte de cisaillement [Burlion
2005], [Yurtdas 2004Y). Pour un niveau de confinement donné, le phénoméeeles
raideurs tangentes des bétons de différents delgrésaturation sont assez proches au
début des courbes de comportement déviatoire pexlgjuer d’'une maniére suivante :
lorsque le niveau de contrainte de cisaillemenfabte, les grains sont a l'initiation du
déplacement dans une direction privilégiée, I'etfetpression interstitielle et I'effet de
lubrification entre les grains solides dans le bhétgnérés par le chargement axiale
peuvent étre faibles. Notons que sous forts nivedax pression de confinement
(supérieurs a 270 MPa), la compaction volumique l#ens saturé et humide est plus
faible que celle du béton sec (cf 4.1.2.2 et Figl#d, h). Ce phénoméne s’explique par
des effets générés par la présence de I'eau (augtiom de la densité du matériau, effet
de la pression interstitielle) pendant le chargenmgdrostatique a fort confinement. Le
fait que les raideurs tangentes de différents ddlwens sont équivalentes lorsque le
niveau de contrainte de cisaillement est faiblgFe 4-7 c, d, e, f) laisse penser que des
effets générés par la présence de l'eau devienfadies lors de la transition du
chargement hydrostatique au chargement déviateil&sgsai triaxial. Lorsque le niveau
de contrainte de cisaillement devient plus impdrtéeffet de pression interstitielle et
I'effet de lubrification deviennent significatifal raideur tangente du béton sec est
nettement plus importante que celles des bétoastmnide et saturé. Ce dernier permet
d’expliquer les phénomeénes observés a la fin desbes de comportement déviatoire
(Figure 4-7c, d, e, f).

Le déviateur maximal atteint du béton sec est itgmbren raison d’'un grand frottement
entre les grains. Ce déviateur augmente avec O@msmment de la pression de
confinement d’essai. Le déviateur maximal attegs échantillons saturé et humide est
moins important que celui du béton sec a causeffiets induits par la présence de I'eau.
Pour les bétons saturé et humide, nous observoosmportement de type non drainé tel
gue nous pouvons observer sur des sols. Sousdnfinement, le béton se comporte
comme un empilement granulaire dans une conditmrsidérée non-drainée. Plus le
degré de saturation du béton est éleve, plus t'difda pression interstitielle et celui de
lubrification entre les grains sont importants. Blabservons que le déviateur maximal
atteint des échantillons saturés testés sans etjanges a des niveaux de confinement
inférieurs a 400 MPa ne dépasse pas un niveauld®Pa. De plus, ce dernier déviateur
des échantillons tres humides (Sr = 85%) ne dépassen niveau d’environ 300 MPa,
tandis que celui des échantillons de 70% de degyatlration ne dépasse pas un niveau
d’environ 400 MPa lors d'essai quel que soit laspren de confinement testée. Pour
I'échantillon saturé testé a 650 MPa de confinen{Eigure 4-6 et Figure 4-7f), nous
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pouvons observer un premier pic de contrainte awosirbe de comportement déviatoire
a un niveau de déviateur de 223 MPa. La remontégrgssive du déviateur apres le
premier pic de contrainte de cet essai est prifenpant expliquée par la non prise en
compte de 'augmentation du diamétre de I'échamtiiu cours de I'essai.

Telle qu’elle a été concue, la presse GIGA ne permé drainage, ni la mesure de la
pression interstitielle au sein des échantillonsbéton. Un développement futur qui
permettrait de mesurer la pression interstitiellesain des échantillons de béton semble
tres compligué mais nécessaire afin de quantibereffet réel sur le comportement du
béton.

4.2 Etats limites

La définition d’'un état limite pour le béton n’gss unique et dépend de son utilisation.
En génie civil, 'ingénieur utilise les états liraét de service et ultimes (ELS et ELU) pour
dimensionner les structures. Ces états limites sapbles déplacements maximaux et les
contraintes limites des éléments de la structurébéton lors de son calcul. Pour la

caractérisation expérimentale du comportement donbét pour celle des géomatériaux

en geénéral, les états limites les plus utilisés $®rseuil de contrainte et le point de

transition de la contractance du matériau a saadite. lls correspondent respectivement
au niveau maximal de contrainte et a la déformatislnmique maximale en termes de

contractance que le matériau peut atteindre.

Pour les essais effectués dans cette étude, lebesodle comportement volumiques
présentées sur la Figure 4-3 permettent d’'identifie différents états limites. Les Figure
4-8 et Figure 4-9 en présentent la comparaison danplan déviatoire pour les
échantillons testés.

La Figure 4-8 présente les états limites en cameaet en déformation des échantillons
secs et d’'un échantillon faiblement humide (Sr 86h0Cette figure montre aussi les
contraintes atteintes des échantillons testés @i ¢onfinements et la surface supposée
de I'état limite en contrainte du béton sec. Auxeaux de confinement inférieurs a 100
MPa, I'état limite en contrainte et celui en défatian volumique du béton sec sont
pratiguement confondus. Au niveau de confinement2@@ MPa, ces états limites
présentent un écart faible mais observable entxe RRour les essais a haut niveau de
confinement (supérieur & 200 MPa), I'état limite ddformation des échantillons secs
testés a 500 et 650 MPa de confinement est attéguts pouvons donc déterminer une
courbe limite de cet état (ligne rouge en traitxtes). Pourtant, aux tels niveaux de
confinement, I'état de contrainte maximal atteinlaafin du chargement axial est
représenté mais il ne correspond pas a un sedd. &lique le fait que I'essai a 400
MPa de confinement mené jusqu’a une déformatioalexmportante (18%) correspond
a un deéviateur atteint proche celui obtenu a 650 ME confinement mais pour une
déformation axiale moins élevée (11%). Le compoetendes échantillons secs testés a
haut niveau de confinement montre cependant unendiion de la raideur tangente du
béton. Cela laisse supposer qu’un seuil de dévigiaurrait étre atteint, mais a un niveau
de contrainte beaucoup élevé que celui de la transcontractance-dilatance. Nous
pouvons ainsi imaginer une courbe du seuil de aoritr telle que celle représentée en
guise d'illustration (Figure 4-8) (ligne vert distmmue). Cette courbe est tres proche la
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courbe limite du seuil en déformation aux faiblégeaux de contrainte moyenne et
I'éloigne progressivement a mesure que les nivekugontraintes augmentent. D’autres
essais a fort confinement et a des niveaux de méfown plus importants sur des
échantillons secs sont nécessaires pour confiriedstence d’une telle courbe du seuil
en contrainte.

La présente les états limites en contrainte etédormation des échantillons humides ou
saturés (Sr = 100% ; 85% ; 70%). Les essais sucleantillons A6-99 (Sr = 70%) et A5-
59 (Sr = 85%) indiquent un écart faible mais obable entre I'état limite en contrainte et
celui en déformation. En revanche, les autres ditloaus avec des degrés de saturation
importants montrent que ces deux états limites paatiquement confondus. La plupart
des échantillons saturés ont été testés sans janggamentées, leur déformation
volumique ne peut donc pas étre déterminée. Pdrezda seuil de déviateur est connu
pour ces échantillons (Figure 4-5b et d) et cont@ter de I'observation précédente, on
peut supposer que l'atteinte de cet état limitena@de avec la transition contractance-
dilatance. Pour I'échantillon saturé testé a 650aMl@ confinement (Figure 4-6), nous
pensons que c’est le premier pic de contraintergbsur sa courbe de comportement qui
doit étre pris en considération en tant qu’étattém Seul I'état limite en déformation de
type transition contractance-dilatance peut étreerd@né pour tous les échantillons
testés. La Figure 4-10 présente cet dernier étitelidans le plan déviatoire; q) pour
tous les échantillons testés.
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Figure 4-8 : Les états limites (seuil de déviateisauil de déformation volumique) et les
contraintes atteintes aux forts confinements désnséde difféerents degrés de saturation

(Sr =50% ; 11%) : contrainte déviatoire q en foretide la contrainte moyenrag,; ca :
contrainte atteinte ; sd : seuil de déformationwralque; sc : seuil de contrainte
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Figure 4-9 : Comparaison des états limites (seuitldeiateur et seuil de déformation
volumique) des bétons de degrés de saturation irapts (Sr = 100% ; 85% ; 70%) :
contrainte déviatoire g en fonction de la contraimoyenner,; sc : seuil de
contrainte ; sd : seuil de déformation volumique
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Figure 4-10 : Etat limite en déformation en fonctaundegré de saturation du béton :
contrainte déviatoire maximale g en fonction dedatrainte moyenner,; Sr : degré de
saturation
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Cette figure montre le niveau de déviateur assade transition contractance-dilatance
augmente rapidement et de maniére quasiment lméaic la contrainte moyenne pour
le béton sec. La dilatance des échantillons seasgdexpliquer par le réarrangement du
squelette granulaire du béton. Les contraintegsdgllement génerent un mouvement des
granulats dans la matrice qui accentue la compad@ms un premier temps, jusqu’a un
niveau maximum de compacité. Une fois ce niveaeirdftl’échantillon se dilate [Gabet
2006].

A faible niveau de contrainte moyenne (inférieut5® MPa), on constate que les états
limites des échantillons secs et humides sontgreshes. Ce résultat ne semble guere
surprenant puisque pour de tels niveaux de comgrai® comportement du béton est en
grande partie gouverné par la cohésion de la reatdenentaire. La transition
contractance-dilatance est associée a I'ouvertermidrofissures au sein de la structure
du matériau lors de 'endommagement progressifadiel la matrice cimentaire [Mazars
1984].

La figure ci-dessus montre aussi que l'augmentatdandéviateur maximal avec la
contrainte moyenne est tres faible pour les éclhamtisaturés. Ce phénomeéne s’explique
peut étre par un effet de pression interstitigltailaire a celui que I'on observe pour un
matériau granulaire non drainé.

Par ailleurs, nous remarquons que les états lindiésséchantillons humides se situent
entre ceux des échantillons secs et des échastiBaturés. La courbe d’état limite

semble étre une fonction du degré de saturatidiaibde niveau de contrainte ou a faible

degré de saturation, tant que le volume d’air lded’échantillon n’est pas complétement
résorbé, I'état limite du béton humide est prockecdlui du béton sec. En revanche,
lorsque la contrainte moyenne augmente et quedi#dion est trées humide, le volume

d’air libre se réduit progressivement. Si cetteogdé libre est completement refermée,
I'échantillon se dilate et le seuil de déviateut aeint. Notons que la contrainte de
cisaillement accentue la compaction du béton poer aontrainte moyenne donnée. Le
volume d’air libre se réduit donc de maniére plimpartante dans la phase axiale que
sous le seul effet du chargement hydrostatique.

Pour des niveaux de contrainte importants, la alieeé volumique des échantillons
humides résulte probablement d’une compétitioneedéux phénomenes : la compacité
maximale du squelette granulaire et la fermetur@aume d’air libre du béton. Afin de
vérifier cette derniére remarque, nous présentams de Tableau 4-3 le volume d’air
libre de chaque échantillon humide ainsi que sard#tion volumique maximale a la
transition contractance-dilatance. Le volume d’Bire est fonction du degré de
saturation et de la porosité du béton :

Vair: I](l-SI’) (4-1)

La valeur de la déformation volumique maximale taque échantillon est déterminée
grace a sa courbe de comportement volumique (Figrdie
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Sr (%) p (MPa) Echanr Volume d’ar libre du { ¢, a la transitior
tillon I'évaporation d’eau; contractance-
n(1-Sr) (%) dilatance (%)
Sr=50% p=400 A5-63 6 10,3
_ p=200 A6-99 3,6 5,1
SI=70% | 650 | AG-96 9,0
p=400 (n1)] A6-94 1,8 8,0
Sr=85% | p=400 (n2)] A5-59 7,0
p=650 A5-61 7,4
Sr=11% p=650 All-3 10,7 11,6

Tableau 4-3: Volume d’air libre et déformation veligue maximale des échantillons
humides; Sr : degré de saturatiow; porosité accessible a I'eau du béton (12%) ; p :
pression de confinement (MPag,;: déformation volumique

Ce tableau montre que la déformation volumique male moyenne des trois
échantillons tres humides (Sr = 85 %) est egagnassw = 7,5%. Admettons que I'état
limite atteint pour ces échantillons coincide aupe fermeture de la porosité libre ce qui
semble plausible. Admettons par ailleurs que le®srag@tions volumiques élastiques
soient les mémes pour chacun des échantillonsuces évidemment trés simpliste.
Alors, les déformations volumiques correspondanung fermeture compléte de la
porosité libre d’un échantillon humide devraientoiaapproximativement la somme
entre &ymaxssw €t 1a différence de volume d’air entre un échbtilhumide de degré de
saturation Sr et un échantillon a 85%;d¢V airgs%

Par exemple pour I'échantillon A6-96 (Sr = 70%iMow - Vairssse = 1,8%, d’'ou une
déformation volumique a la rupture qui devrait &teel’'ordre de 9,3% (= 7,5% +1,8%).
Or la valeur expérimentale mesurée pour cet édlmntist de 9%, ce qui est proche de
la valeur estimée. Nous pouvons remarquer parasligue le comportement volumique
de I'échantillon A6-96 (Figure 4-4f) montre un {@au de contrainte moyenne apres la
transition contractance-dilatance, comme pour lgsaitillons tres humides, ce qui
renforce I'hypothése d'un mode de rupture similai@respondant a une fermeture
complete du volume d’air libre dans sa structure.

Pour I'échantillon et A5-63 (Sr = 50%),aM00%- Vairss»= 4,2%, d’ou une déformation
volumique a la rupture qui devrait étre de I'ordeel1,7% (= 7,5% + 4,2%). Or la valeur
expérimentale mesurée pour cet échantillon est @g9%, ce qui est encore
significativement en dessous. Par ailleurs, la lmewte comportement volumique de cet
échantillon (e) et celle du comportement déviatoffeggure 4-7e), montrent une
augmentation progressive du déviateur au-dela deafssition contractance-dilatance,
comme cela est le cas pour les échantillons semssaniveaux de confinement. La
dilatance de cet échantillon résulte donc probablgnde l'atteinte du niveau de
compacité maximale de I'empilement granulaire.

Le tableau ci-dessus indique aussi que l'apparitienla dilatance lors de I'essai sur
I’échantillon A6-99 ne résulte pas d’'une fermetcoenpléte du volume d’air libre car sa
déformation maximale (5,1%) n’est guere supériaawevolume de porosité libre de
I’échantillon vierge (3,6%). La dilatance de cehautillon est donc aussi probablement
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liée a l'atteinte du niveau de compacité maximad'empilement granulaire. L'effet de
'eau n’est toutefois pas négligeable puisque lgiadéur atteint pour cet essai est
inférieur a celui obtenu pour I'échantillon secstéeau méme confinement. Cet effet
induit par la présence d’eau s’explique peut-éelg diminution du frottement entre les
grains solides.

Pour des niveaux de contrainte moyenne importdatsdjlatance volumique du béton

humide peut résulter d'une compétition entre deidnpmenes : la compacité maximale
de I'empilement granulaire et la fermeture du vadudiair libre du béton. De nouveaux
essais sur des échantillons de degrés de saturaitermédiaires et homogenes
permettront de compléter les données existantesobtenir les courbes d’état limite

supplémentaires qui semblent étre une fonctionaduédde saturation.

4.3 Modes de rupture

Cette partie de I'étude présente les modes de neigtinservés des échantillons testés.
Ceux-ci se présentent sous la forme de bandes cddiskation et évoluent en termes

d’inclinaison. Cette inclinaison des bandes delisaton est essentiellement dépendante
des conditions de chargement mais est aussi eie paftuencée par le degré de

saturation du béton.

4.3.1 Evolution du faciés de rupture

Les courbes de comportement volumique des éclatdiliestés montrent une transition
contractante-dilatance lors du passage de la cdumie. Cette transition semble étre
associée a une localisation de la rupture.

Cette localisation peut avoir différentes formdssde niveau de contraintes atteint et le
degré de saturation de I'échantillon. Les Figurgld; b et ¢ montrent les photos des
échantillons apres essai.

Bandes de localisation axiales : essais de commies simple

Les essais de compression simple sur les échastiBec ou saturé (confinement nul)
montrent le méme type de rupture. Elle se préssamnis la forme de plans de localisation
trés obliques, quasiment axiales qui forment ddines aux extrémités des échantillons.
Théoriguement, les plans de localisation de ce typesai devraient étre de direction
axiale. Le type de rupture observé est influencél’péet induit par le frottement au
niveau de la jonction entre I'échantillon et leatphux de la presse. Ce frottement limite
les déformations transversales de I'échantillors @enes de I'échantillon ne sont donc
pas détruites. En revanche, les déformations teasales sont libres dans la partie
centrale de I'échantillon et résultent d’'une exiemsperpendiculaire a la direction du
chargement. En fin d’essai, cette extension seiifrpdr une fissuration axiale qui aboutit
a la ruine de I'échantillon.
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(a) Béton sec (Sr=11%)
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(b) Béton tres humide (Sr = 85% )
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(c) Béton saturé (Sr = 100%)

Figure 4-11 : Facies de rupture des échantillons d&ent degrés de saturation ; Sr:
degré de saturation ; p : pression de confinemenitessai effectué (MPa)
(a) Béton sec (Sr = 11%)
(b) Béton tres humide (Sr = 85%) et celui G&/de degré de saturation
(c) Béton saturé (Sr = 100%)
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Bandes de localisation orthoradiales : essais a taronfinement

Les échantillons testés a fort confinement présertes facies de rupture tres différents
de ceux rencontrés dans les essais de compressiple sNous observons des bandes de
localisation dont I'angle par rapport au plan ra¢ierpendiculaire a la direction axiale)
varie entre 0 et 45°. Ces bandes corresponderiefoeat a une ruine totale de la matrice
cimentaire, associée a un déchaussement des mssgganulats, qui ne semblent pas
nécessairement endommagés. L’endommagement degiicha parait essentiellement
situé dans la matrice cimentaire. Il est diffiaile définir précisément I'épaisseur de ces
bandes parce que l'observation de I'échantillonegapessai nécessite d’enlever les
membranes de protection de I'’échantillon, ce qavpque un déplacement des granulats
au niveau des zones de localisation. Ces dépladsmamdent les différents morceaux de
I’échantillon difficiles a réassembler.

Pendant la phase déviatoire d’'un essai triaxiasgloe I'échantillon atteint son état limite
en déformation (transion contractance-dilatandd® déformation axiale de I'’échantillon
continue a augmenter a l'aide du déplacement impaseérin principal, le nombre de
bandes de localisation de I'échantillon observésmssai devient plus important. Cela
est confirmé par la sur laquelle nous présentass faciés de rupture de deux
échantillons tres humides (Sr=85%) testés pour @menconfinement mais avec une
déformation axiale imposée trés différente. Nouseolons une tres nette augmentation
du nombre de bandes de localisation pour I'écHantpour lequel la déformation axiale
imposée est la plus importante. L'essai stoppb% %e déformation axiale (Figure 4-12
gauche) correspond a I'’échantillon A6-98.

Figure 4-12 : Facies de rupture de deux essais diffey, testés a 100 MPa de
confinement, sur les échantillons tres humides 85%) : essai stoppé a 9,5% de
déformation axiale globale (a gauche) et essaifod 16,3% de déformation axiale

globale (a droite)

Bandes de localisation obliques : essais a faiblerdinement

Les essais a 50 MPa de confinement présentent etbe différence d’inclinaison des
bandes de localisation entre les échantillons seceux saturés. Le schéma, associé aux
bandes de localisation observées pour I'échantgkm) est représenté sur le coin en haut
a gauche de la photo de I'échantillon (a). La leegilon de la déformation pour cet
échantillon se présente sous la forme de bandéguebl dont I'angle par rapport a la
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direction principale axiale est d’environ de 45&sandes font le tour de I'échantillon

et sont situées a différentes hauteurs. En revatehecalisation des échantillons saturés
et tres humides apparait sous la forme de bandes nmelinées dont I'angle par rapport

a la direction radiale varie entre 0° et 30°.

Par ailleurs, les bandes de localisation de I'étlh@am sec paraissent nettement plus fines
que celles des échantillons saturés et tres humitkda s’explique d’'une part par le fait
que les bandes de localisation ne traversent quielfgament I'échantillon et d’autre part
par l'arrét prématuré de l'essai pour une déforomatxiale d’environ de 8%.
L’échantillon sec reste cohésif apres I'essai afprd aurait été détruit si la déformation
axiale imposée avait été plus élevée.

Les essais a confinement de 100 MPa sur les étibastsecs, tres humides, saturés
montrent des bandes de localisation similairesplupart de ces bandes sont trés peu
inclinées par rapport a la direction radiale deHantillon. L’échantillon saturé montre
une inclinaison de ces bandes un peu plus imperfaartrapport aux autres échantillons.

Les essais a confinement supérieur a 200 MPa suédbantillons secs donnent des
bandes de localisation presque perpendiculairea direction principale de charge.
Tandis que les essais a confinement supérieur avVilR® sur les échantillons saturés
montrent des bandes de localisations plutbt siresad celles observées sur I'échantillon
saturé testé a 100 MPa de confinement. Les forregeddndes de localisation observées
sur les échantillons humides se situent entrexdis échantillons secs et saturés.

4.3.2 Correspondance entre le facies de rupture et leportement

La Figure 4-13 associe les facies de rupture aats éimites du béton présentés dans le
plan déviatoire ¢, ; g). Nous remarquons que l'inclinaison des barakedocalisation
évolue avec le niveau de contrainte atteint damsd&eriau. Pour les échantillons saturés
testés a un confinement supérieur a 100 MPa, léatdév maximal n‘augmente pas
significativement avec la contrainte moyenne etféeses de ruptures restent similaires.
Les modes de rupture des échantillons humides aseorrespondent a ceux du béton
sec a faible niveau de confinement et a ceux daandilons saturés pour les forts
confinements. Cela renforce 'idée qu’a fort corfiment, il y a un effet de la pression
interstitielle et que la contrainte effective ddashéton humide n’est pas la méme que
pour le béton sec.

La Figure 4-14 associe les faciés de rupture auxbes contrainte-déformations du
béton. Ces courbes montrent un lien entre lesdauiserves et le type de comportement
du matériau. Lorsque le comportement présente andpi contrainte suivit par un
écrouissage négatif (essais de compression singde))ans de rupture sont trés inclinés,
voire verticaux. Lorsque le niveau de déviateur imaxn correspond a un plateau, on
observe des plans de rupture obliques. Enfin l@dguwomportement du matériau est de
type durcissant, on obtient des bandes de localisgterpendiculaires a la direction
principale de chargement.
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Figure 4-13 : Facies de rupture des échantillonsarcfion des états limites dans le plan
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Figure 4-14 : Evolution des faciés de rupture avetype de comportement du béton

4.3.3 Comparaison des mesures de déformation axiale paige et par LVDT

L’'observation des mesures de déformations axiabeslés et moyennes mesurées
respectivement par jauge et par capteur LVDT pemi@taluer 'lhomogénéité de la

déformation et éventuellement de détecter les phénes de localisation. Les Figure
4-15a, c présentent le comportement déviatoireédbantillons respectivement secs et
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saturés. Les Figure 4-15b, d représentent la défitwm axiale mesurée par la jauge en
fonction de celle mesurée par le LVDT pour ces ngassais.
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Figure 4-15 : Comportement déviatoire et mesuresdddormations axiales associées
mesureées par la jauge et par le capteur LVDT
(@) g en fonction des déformations (béton sec)
(b) §auge €N fonction desiypr (beton sec)
(c) g en fonction des déformations (béton trés humide)
(d) §auge €N fonction degypr (béton trés humide)

En compression simple, les déformations de la jaeigelu LVDT sont cohérentes
jusqu’au pic de contrainte. Au dela de ce pic, éfodnation de la jauge ne varie plus
tandis que celle du LVDT augmente graduellementgyigs la ruine totale de
I’échantillon. Ce phénoméne est lié a une fortalisation de la déformation aprés le pic
de contrainte.

Les essais a 50 MPa de confinement sur les édbastikecs et saturés montrent
I'équivalence des déformations de la jauge et dDT\usqu’au du pic de contrainte. Au
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dela de ce niveau, la déformation de la jauge eajsaduellement par rapport a celle du
LVDT a déviateur constant. Cet écart des mesuredéflarmations entre la jauge et le
LVDT peut indiquer l'apparition d'une localisatiode la déformation au sein de
I'échantillon. La mesure de ces déformations essiaaohérente avec les modes de
rupture de ces échantillons aprés essai. Au deldidwe contrainte, les bandes de
localisation obliques se développent et diviseatHantillon en plusieurs parties. La
déformation mesurée par la jauge est en fait cidléune des parties. Cette derniére est
inférieure a la déformation du LVDT qui est assecadl déplacement relatif des deux
faces planes de I'échantillon.

Les essais a fort confinement sur les échantilkatarés et sec donnent une trés bonne
cohérence entre les déformations de la jauge et\dDT. Cela indique qu'a fort
confinement, la déformation du béton semble tresxdgene y compris pendant le
processus d’endommagement. Cela s’explique paotierde rupture de I'échantillon qui
se présente sous la forme de bandes de localisa¢igpendiculaires avec la direction
principale de chargement.

L’analyse précédente montre donc un lien possibleeela localisation observée sur
I’échantillon et le rapport entre les déformatiaiesla jauge et du LVDT. Plus ce rapport
est proche de 1, plus les bandes de localisatiofiédbantillon sont proches de la
direction perpendiculaire a la direction axialaudPte rapport est petit, plus les bandes de
localisation sont inclinées. A faible confinemem¢, moment ou les mesures de
déformations de la jauge et du LVDT se divergenttpiediquer linitiation de la
localisation de la déformation au sein de I'écHimti

4.4 Conclusion

Les essais triaxiaux réalisés a différents confer@set sur des échantillons de différents
degrés de saturation ont montré l'influence du éedg saturation du béton sur son
comportement en termes de compaction volumiquecataportement déviatoire et
d’états limites.

Les courbes de compaction volumique des bétongSes 11%) et trés humide (Sr =
85%) semblent se croiser a deux reprises. Pourcanigainte moyenne inférieure a 70
MPa, la compaction volumique du béton trés humsgldégerement mois importante que
celle du béton sec. Entre 70 et 300 MPa, le phénenast inversé, la compaction
volumique du béton tres humide est plus importapie celle du béton sec. Au-dela de
300 MPa, la compaction volumique du béton tres kendievient moins importante que
celle du béton sec. La courbe de compaction volueniy béton humide se trouve entre
celle du béton sec et celle du béton trés humidealeurs, la contrainte de cisaillement
accentue la compaction volumique du béton. La dition de la raideur tangente de la
courbe de comportement volumique est d’autant mmiasjuée que le confinement est
élevé.

Concernant le comportement déviatoire, la raidengénte du béton évolue aussi avec la
pression de confinement. Les études expérimentaleis,seront présentées dans le
chapitre 5, mettent en évidence que la matrice miame du béton ROA7 perd sa
cohésion lorsque le niveau de pression de confineateeint un niveau entre 100 et 200
MPa. Pour des niveaux de confinement inférieurs darnier niveau, le comportement
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est gouverné par la résistance de la matrice cairentla raideur tangente du béton
diminue avec l'augmentation de la pression de oenfient. Au dela de ce dernier
niveau, la raideur tangente du béton augmente @ssiyement avec I'accroissement de
la pression de confinement qui fait augmenter tesidé du béton.

Le comportement déviatoire du béton montre aus& deformation donnée, plus le
degré de saturation du béton est important, plusvieau de déviateur atteint est faible.
Ce phénomene peut étre essentiellement expliquéd'gftat de pression interstitielle.
La capacité de chargement du béton sec est fonteaugmentée avec la pression de
confinement tandis qu’elle reste limitée pour dtohésaturé.

La comparaison entre un état limite de type “seéeildéformation volumique” et un état

limite de type “seuil de contrainte” a été effaée pour chaque échantillon testé. La
transition contractance-dilatance correspondanseuil de déformation volumique est

choisie comme état limite de référence. Cet étaitdi est faiblement influencé par le

degré de saturation aux faibles niveaux de con&aimoyenne mais trés fortement sous
fort confinement.

A faible niveau de contrainte moyenne, la transitioontractance-dilatance peut
s’expliquer par I'ouverture de microfissures aunsgu béton lors de 'endommagement
progressive de la matrice cimentaire. Aux niveaux abntrainte moyenne plus
importants, la matrice de ciment perd sa cohédiantransition contractance-dilatance
peut alors étre associée a une compacité maxinaléethpilement granulaire que
constitue le béton sec. Pour le béton tres humidgaturé, nous pouvons supposer que la
rupture se produit lors de la fermeture du volurterdibre du béton. Pour le béton
humide, selon le degré de saturation et le niveaoamfinement, il y a une compétition
entre les deux phénoménes décrits précédemment|@dugton sec et pour le béton
saturé : compacité maximale de I'empilement grarailat fermeture du volume d’air
libre du béton.

Les modes de rupture des bétons testés se présaues forme de bandes de
localisation. L'inclinaison de ces bandes est @ssléament dépendante des conditions de
chargement mais semble aussi en partie influenaédéepdegré de saturation du béton.
Celles-ci sont axiales a confinement nul, obligaefible niveau de confinement puis
s’orientent perpendiculairement a la direction gipale de chargement lorsque le
confinement augmente.

Par ailleurs, nous observons un lien entre le naedrupture observé sur I'échantillon et
le rapport entre les déformations mesurées parejaetg capteur LVDT. A faible
confinement, le moment ou les mesures de déformaiola jauge et du capteur LVDT
divergent peut correspondre a linitiation de ladlisation de la déformation au sein du
béton.

En résumé, I'analyse des résultats d’essais, péselans ce chapitre, montre que sous
fort confinement, la présence de l'eau libre aunseiu béton diminue tres
significativement la capacité de chargement durbhé@e phénomene s’accentue avec
laugmentation du degré de saturation du bétonvet &accroissement du niveau de
chargement. L’extension en dynamique rapide destaés obtenus en statique, présentés
dans ce chapitre, a besoin d'autres études supptaimes sur I'effet de la vitesse de
chargement sur la réponse du béton. Cet effetcgeatifié grace a des essais aux barres
d’Hopkinson sur des échantillons confinés secsaitirés, et a des essais de tirs sur cibles
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dans des études postérieures du projet global.alaurs, des essais aux barres de
Hopkinson effectués sur des échantillons de bétmfings jusqu’'a 7 MPa [Schmidt
2003] mettent en évidence une diminution de laibédité du comportement du béton a
I'effet de la vitesse de chargement lorsque le icenfient augmente. Grace a la derniére
remarque, d'un point de vue applicatif, la condosde ce chapitre laisse penser gu’afin
d’augmenter la capacité de résistance des strgctare béton a des sollicitations
extrémes, il est nécessaire de diminuer la quadt#gu libre présente au sein du béton
durci.
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Chapitre 5: Influence du rapport eau/ciment

Nous présentons dans ce chapitre les résultatssdass triaxiaux en fonction du rapport
eau sur ciment du béton (E/C). Nous terminons paramalyse des états limites et des
modes de rupture du béton.

5.1 Comportement du béton en fonction du rapport eau/echent

La campagne d’essais triaxiaux réalisée sur leargitlons de bétons modifies (EC04,
EC06, EC08) permet d’étudier l'influence du rappsati/ciment (E/C) du béton sur son
comportement. Les bétons étudiés ont un rapportdidf€rent (E/C = 0,4 ; 0,64 ; 0,8)
mais le rapport entre le volume de pate de cimel# eolume de granulats, ainsi que la
composition du squelette granulaire sont identiguesbjectif est de ne faire varier
gu’un seul paramétre de la composition du bétanfais.

Le bilan des essais réalisés, concernant I'étudeagport E/C, est présenté dans le
Tableau 4-1.

Le type du béton testé a chaque confinement esepi® sur la Figure 5-1. Les
parameétres des essais effectués (vitesse de chargeme pression et vitesse de
déplacement du vérin principal) sont identiquésZ@.1 et 2.3.2).

Nous commencons par présenter les résultats desseds compression simple.
L’ensemble des résultats des essais triaxiauxféreiftes pressions de confinement sont
ensuite analysés pour mettre en évidence linflaehcrapport E/C sur le comportement
du béton sous fort confinement.

5.1.1 Essais de compression simple

Les essais de compression simple sont pilotés gaament. lls sont effectués avec une
vitesse de déformation constante de I'ordre de 9sl@cf. 2.2.1). Les échantillons
étudiés ont la méme dimension (7 x 14 cm) que fesuessais triaxiaux. Le Tableau 5-2
indique les conditions de conservation des échansi] la contrainte a la rupture, la
valeur du module de Young (E) et du coefficientRigsson {) identifiées a partir des
essais effectués. La durée de conservation danwéd'@e I'échantillon EC08-4 étant 2
fois plus longue que pour les autres échantillongjtilise les lois d’évolution avec 'age
de la contrainte a la rupture précédemment idéesfi(cf. 2.1.3.1 et 2.1.3.2). On peut
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ainsi estimer la valeur de la contrainte a la regotpour un échantillon qui aurait été
conservé de la méme maniére (103 jours dans I'e@2 purs dans I'étuve). Cette valeur
est présentée dans le Tableau 5-2. Les Figuregb{2aontrent les résultats des essais de
compression simple réalisés sur ces échantillons.

Béton Pression de | Numéro de I'échaiiton
confinement p (MPa)
p=0 EC04-3
_ p=100 EC04-1
E(/EC_O%A p=200 EC04-4
p=650 (nl) ECO04-5
p=650 (n2) EC04-8
p=0 AO0-8
E/C = 0,64 | p=50 AO0-5
(R30A7 ou p=100 (*) A9-75
ECO06) p=200 (*) A9-76
p=650 All-5
p=0 EC08-4
E/C=0,8 |p=50 EC08-2
(EC08) |p=100 ECO08-9
p=650 ECO08-1

Tableau 5-1 : Récapitulatif des essais effectuéslesiéchantillons de rapports E/C
différents pour différentes pressions de confingmgmn Essais réalisés par T. Gabet

[Gabet 2006]
A b = 650 MPa
q=0x-p (EC08, EC06, EC04)
p =200
(EC06, EC04)
p =100
p=50 (EC08, ECOS,
(ECO8, ECOE}\ EC04)
p=0
(ECO08, ECO06, ECOj
>
P

Figure 5-1 : Chemin de chargement des essais tnexéeifectués ; q : déviateur de
contrainte ;g : contrainte axiale ; p : pression de confinemgRtCC08 : E/C=0,8 ;
ECO06 : E/C=0,64 ; EC04 : E/C=0,8.
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Echantillon EC08-4 A0-8 EC04-3
Rapport E/C du béton 0,8 0,6 0,4
Conservation (jours —j) :

- dans l'eau 92 j(eau) H 103 j (eau) 1 108 ] (eau)
- dans I'étuve a 50°C 181 j (étuve) 92| (étuve)| 89 | (étuve
Contrainte a la rupture testémn,) 30 MPa 42 MPa 73 MPa

Contrainte a la rupture estimée pour une
méme conservation (103 joursdans || 26MPa |42 MPa (tesf 73 MPa
et 92 jours dans I'étuve)

Module de Young (E) 19 GPa 24 GPa 33 Gpa
Zone élastique pour le calcul du modulde 0 421 MR de 6 a 25|de 7 a 65 M¥
de Young (E) MPa

Coefficient de Poissorv) 0,1 0,13 0,13
Zone élastique pour le calcul du de0a21l MR de6a?25/de7a40 M|
coefficient de Poissow) MPa

Tableau 5-2 : Essais de compression simple : canditde conservation et
caractéristiques des bétons de rapports E/C diffisten

015 8

(b)
Figure 5-2 : Essais de compression simple effectuékes bétons EC08, EC06 et EC04

(a) Contrainte moyenner, en fonction de déformation volumigae
(b) Contrainte axialegy en fonction des composantes de la déformagi@b &,

La Figure 5-2a montre que plus le rapport E/C dwrbést faible, plus la déformation
volumique du béton est faible. En fait, la dimiouatidu rapport E/C augmente la
cohésion de la matrice cimentaire du béton et dimia porosité du béton. Le squelette
granulaire des trois échantillons ayant la mémepumition, la déformation volumique
du béton dans sa phase contractante linéaire &Stegnent contrélée par le rapport E/C.
Ce résultat était prévisible puisque le rapport ESC aussi le parameétre qui contrble la
porosité de la matrice cimentaire et donc cell®éton, ainsi que son module de Young.

La Figure 5-2b montre que le béton EC04 a un cotapwnt du type fragile avec une
rupture brutale au-dela du pic de contrainte. Bxamehe, les bétons EC06 et EC08 ont
un comportement plus ductile de type adoucissass. li&tons présentent une résistance
résiduelle au-dela du pic de contrainte qui dimipuegressivement jusqu’a la fin de
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I'essai. Cette figure indique par ailleurs, comm&aest attendu, que plus le rapport E/C
du béton est important, plus sa contrainte a leuregest faible. La contrainte a la rupture
de I'échantillon A0-8 (EC06) est de 74% moins gegde celle de I'échantillon EC04-3
et de 38% plus grande que celle de I'échantillo@&&, si I'on tient compte de I'effet de
I'age sur la résistance du béton. Ce résultat iestaire avec celui obtenu lors d’'une
étude sur I'influence du rapport E/C pour du mortiurtdas 2005].

La Figure 5-2b et le Tableau 5-2 permettent aussjuhntifier 'augmentation du module
de Young avec la diminution du rapport E/C. Le nedie Young de I'échantillon A0-8
(ECO06) est de 38% inférieur a celui de I'échantillBC04-3 et de 21% supérieur a celui
de I'échantillon EC08-4. L'augmentation du modulélakticité est donc plus lente que
celle de la contrainte a la rupture des bétons. réssltats sont concordants avec la
littérature [Neville 20027. Le Tableau 5-2 indique enfin que le coefficieatRbisson du
béton ECO06 est équivalent a celui du béton EC04 mettement plus important que celui
du béton ECO08. Le béton EC08 étant nettement mtsug, sa déformation latérale sous
I'action d’une charge uniaxiale est plus faible gele des deux autres.

5.1.2 Essais triaxiaux

Ce paragraphe présente les résultats des essais nmtamment les courbes de
comportement axial, volumique et déviatoire posrdéférents rapports E/C.

5.1.2.1Comportement axial

La Figure 5-3 montre I'évolution de la contrainteéade en fonction des composantes de
la déformation lors des essais triaxiaux pour ciifiées pression de confinement. La
déformation axialex est obtenue a partir de la mesure du capteur LYédDd@is que la
déformation circonférentielleg correspond a la moyenne de la mesure des deuggaug
diamétralement opposées. Nous choisissons la dafimmaxiale obtenue a partir de la
mesure du capteur LVDT car elle est connue pous les essais effectués. Les échelles
des trois graphiques sont identiques.

Durant la phase hydrostatique des essais sur teaséodifiés EC08 (Figure 5-3a) et
ECO04 (Figure 5-3c), la plupart des essais suiveemiéme courbe contrainte-déformation
pour un type de béton donné. Cela montre une bmpreductibilité du comportement

des bétons modifiés et confirme la pertinence deprizcédure de préparation des
échantillons. Par ailleurs, sur la plupart des issstiectués, les déformations axiale et
circonférentielle sont trés proches durant la phagirostatique. Le comportement des
bétons modifiés est donc quasiment isotrope painiseaux de sollicitation.

Pour un niveau de confinement de 50 MPa, le béBfA6Eprésente un comportement
adoucissant avec un pic de contrainte nettemergradisle tandis que le béton EC08
montre un comportement ductile sans écrouissagg.Boniveau de confinement de 100
MPa, le béton EC04 présente un pic de contrainte par d’'un léger écrouissage
négatif alors que les bétons EC06 et EC08 ont umpootement ductile sans écrouissage.
Pour des niveaux de confinement plus importanssrdsultats montrent que la capacité
de chargement des bétons augmente significativematt la pression de confinement.
Pour ces essais, aucun pic de contrainte n’eghiadteéant le déchargement.
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Figure 5-3 : Résultats des essais triaxiaux pougéddifits rapports E/C a différentes
pressions de confinement : Contrainte axialen fonction des composantes de la
déformations et &y ; p : pression de confinement
(a) : Essais sur le béton sec EC08 (E/C = 0,8)
(b) : Essais sur le béton sec R30A7 (ou bien EC06) {HI(®4);
(*) Essais effectués par T. Gabet [Gabet 2006]
(c): Essais sur le béton sec EC04 (E/C =0,4)

5.1.2.2Comportements volumigue et déviatoire

On présente ci-dessous le comportement volumique edbmportement déviatoire des

bétons étudiés pour différents niveaux de pressgoconfinement.

Essais a 50 MPa de confinement

La Figure 5-4 montre les courbes de comportemelimique (a) et déviatoire (b) des
bétons EC08 et ECO6 testés a 50 MPa de confinenkenir ces deux béton, la

déformation volumique est quasiment linéaire danpHase hydrostatique. On constate

que la déformation volumique du béton EC08 est piysortante que celle du béton

ECO06, en particulier dans la phase déviatoire elesti. La porosité du béton EC08 étant
plus importante que celle du béton EC06, ce résétitét attendu. Ce résultat est cohérent
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avec celui obtenu lors d'essais triaxiaux a 15 Mieaconfinement effectués sur des
mortiers de rapports E/C différents [Yurtdas 2005].

La Figure 5-4b met aussi en évidence que la valeua contrainte au pic du béton EC06
est de 13% plus grande celle du béton EC08. Notprsn compression simple, en
prenant en compte l'effet d'age la différence ené® deux était de 38%. L'écart de
résistance relatif entre les deux bétons est datiement plus faible sous I'effet du
confinement latéral.

12C
100- -~
0

(0]

o_(MPa)
(e}
(@]

(a) (b)
Figure 5-4 : Résultat des essais a 50 MPa de confineafiectués sur des bétons de
rapports E/C différents : 0,8 (EC08) ; 0,64 (EC06)
(a) : Contrainte moyenner, en fonction de déformation volumiqgge
(b) : Déviateur de contrainte g en fonction des poesantes de la déformatiapet &y

Essais a 100 MPa de confinement

La Figure 5-5 présente les courbes de comportenmdminique (a) et déviatoire (b) des

bétons EC08, EC06 et EC04 testés a 100 MPa deneoméint. La Figure 5-5 montre que
la déformation volumique du béton EC06 est moiesés que celle du béton EC08 mais
plus importante que celle du béton EC04. Ce ré&sattandu s’explique par les écarts de
porosité des trois bétons. On remarque par aillguesle comportement hydrostatique du
béton EC04 est encore linéaire a 100 MPa tandidegudeux autres bétons montrent un
adoucissement important de leur module volumigugedat. La matrice cimentaire du

béton EC04 est donc encore quasiment élastiqueypotal confinement tandis que celle
des deux autres bétons est déja fortement endonemage

La Figure 5-5b montre que les courbes de comporten@viatoire des bétons ECO08 et
ECO06 sont pratiqguement confondues. L’écart de 4#edes valeurs de la contrainte au
pic des deux bétons est trés faible. Cet écarinéstieur a la dispersion possible entre
deux essais effectués sur un méme béton. Ceatpelit s’expliquer par le fait que la
cohésion de la matrice cimentaire de ces deux bésifortement endommagée pendant
la phase hydrostatique. A la fin de la phase hydtiogie, le béton se comporte alors
comme un empilement de grains quasiment non-cohleasiféponse déviatoire du béton
est alors fortement liée a 'empilement granulair@on plus a la cohésion de la matrice
cimentaire. Les bétons étudiés ont une compositientique a la fois pour le squelette
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granulaire (méme rapport Gravier/Sable) et pourajgort de volume pate/volume de
granulats. Seule la quantité de ciment est légarentéfférente entre les deux
compositions (écart de 42 kghmSi I'on suppose que le ciment est entiéremedtatg,
cela correspond a une différence sur le volumehgidsates qui représente moins de 3%
du volume total du béton. Les empilements graresaites bétons EC06 et EC08 sont
donc tres similaires et leur faible différence h’'pas perceptible sur le comportement
déviatoire du béton au-dela de 100 MPa de confineme
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Figure 5-5 : Résultat des essais a 100 MPa de conéneeffectués sur des bétons de
rapports E/C différents : 0,8 (EC08) ; 0,64 (EC06)4 (EC04)
(a) Contrainte moyenner, en fonction de déformation volumigge
(b) Déviateur g en fonction de déformatiofiscs

La Figure 5-5b montre aussi que la raideur tangdatééton EC04 est beaucoup plus
grande que celles des bétons EC06 et EC08. En tatvaleur de contrainte au pic du
béton EC04 est de 21% plus grande que celle din B&RD6. Pour ce confinement, la
matrice cimentaire du béton EC04 présente encore uaahésion importante
(comportement volumique élastique). La réponse tgveade ce béton résulte a la fois
du comportement de la matrice cimentaire et de delsquelette granulaire (Figure 5-5
a).

Essais a 200 MPa de confinement

La Figure 5-6 présente les courbes de comportewmdmtnique (a) et déviatoire (b) des
bétons ECO06 et EC04 testés a 200 MPa de confinement.

De méme que pour des niveaux de confinement moipsertants, la Figure 5-6a met en
évidence que la déformation volumique du béton E€dhettement plus importante que
celle du béton EC04. Cet effet s’explique toujouas la différence de porosité entre la
matrice cimentaire des deux bétons.

La Figure 5-6b montre aussi que la raideur du b&@G04 est plus grande que celle du
béton EC06. A ce niveau de confinement, la différeamtee les raideurs est donc réduite
a mesure que la pression de confinement augmente.
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La Figure 5-6b montre que pour une déformationlexig 7%, la valeur du déviateur
atteint pour le béton EC04 n’est que de 9% supkriawcelle du béton EC06. Cet écart
est nettement plus faible que celui observé a 18@ Ble confinement. Cela montre que
pour un confinement passant de 100 a 200 MPa, lacea&imentairedu béton EC04 est
progressivement endommagée. Cet endommagementiistiuds mis en évidence par la
non linéarité observé au-dela de 100 MPa sur lepoorament hydrostatique. Cependant,
cette matrice présente une cohésion résiduellguerta pression de confinement est de
200 MPa. La réponse déviatoire du béton EC04 esvegnée, d'une part, par la
résistance résiduelle de la matrice cimentaire 'atitee part, par I'empilement du
squelette granulaire.

40C

Figure 5-6 : Résultat des essais a 200 MPa de conénegffectués sur les bétons de
rapports E/C différents : 0,64 (EC06) ; 0,4 (EC04)
(a) Contrainte moyenner, en fonction de déformation volumigee
(b) Déviateur de contrainte g en fonction des défationss,, &

Essais a 650 MPa de confinement

La Figure 5-7 présente les courbes de comportentdmtnique (a) et déviatoire (b) des
bétons EC08, EC06 et EC04 testés a 650 MPa de confinement.

On constate que toutes les courbes obtenues psutelex échantillons EC04(nl) et
EC04(n2) sont trés proches. Cela indiqgue une boepmductibilité du comportement
des essais.

La Figure 5-7a présente aussi les courbes de coempent volumique des béton EC06 et
ECO08. Cette figure confirme que la déformation vatpume du béton est accrue avec
'augmentation du rapport E/C. On peut cependanternajue I'écart entre les
déformations volumiques incrémentales des troi®rn®mn’est significatif qu'a faible
confinement ; entre 0 et 200 MPa si I'on comparebiemns EC06 et EC08 ; entre 0 et
400 MPa si I'on compare le béton EC04 aux deuxesutAu-dela de 400 MPa de
confinement, les courbes de comportement hydrostatigs trois bétons sont quasiment
paralléles.

En observant les courbes de comportement volundgaebétons EC06 et EC08 (Figure
5-7a) et les courbes de comportement déviatoireedebétons testés a 100 MPa (Figure
5-5b), nous pouvons estimer que la matrice cimaenthirbéton EC06 perd sa cohésion a
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un niveau intermédiaire entre 100 MPa et 200 MRaacee niveau, le rapport E/C du
béton n’a aucune influence sur son comportement volumicé&vetoire.

La Figure 5-7b montre que les courbes de comportenhéviatoire des bétons ECO08,
EC06 et EC04 sont pratiqguement confondues. Ce taésabnfirme que sous fort

confinement, la matrice cimentaire du béton perda@ésion et le comportement du
béton devient insensible au rapport E/C. Il estesaght gouverné par I'empilement du
granulaire qu’est devenu le béton. Le squelette ujgire des bétons étudiés étant
similaires, cela conduit a un comportement déviat@juasiment identique des trois
bétons étudiés.

Une observation un peu plus fine des courbes skigiare 5-7b montre tout de méme
que pour des niveaux de déviateur supérieurs a MP@, la courbe (gqgx) de
I'échantillon ECO04(nl) se trouve légerement ausdsselle du béton EC06. De méme,
le comportement déviatoire de I'échantillon EC04(a2aussi tendance a étre plus raide
gue celui du béton ECO06 lorsque le déviateur de contraigi@ente.

Cette légere difféerence de comportement s’explipewet-étre par la différence entre le
volume d’hydrates des trois bétons. Le début dénés@ déviatoire des essais favorise un
réarrangement des grains au sein du béton quraetéase au niveau macroscopique par
une augmentation de la déformation volumique pppoe a un essai hydrostatique a
contrainte moyenne équivalente. A faible niveau detrainte déviatoire, la faible
différence de volume de fines provenant de la destructsrihgdrates ne joue pas de réle
significatif sur I'empilement granulaire. Mais a daseaux plus élevés, a mesure que la
densité du matériau augmente, son effet commence a éepiele.
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Figure 5-7 : Résultat des essais a 650 MPa de conéneeffectués sur les bétons de

rapports E/C différents : 0,8 (EC08) ; 0,64 (EC06)4 (EC04)
(a) Contrainte moyenner, en fonction de déformation volumigae
(b) Déviateur g en fonction des déformatiogsst)

5.2 Etats limites
La transition contractance-dilatance du béton adé&knie comme un état limite de

référence dans cette étude (cf. 4.2). Cette transvdentifiée a partir des courbes de
comportement volumique des échantillons testéau(Ei§-2a, Figure 5-4a, Figure 5-5a,
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Figure 5-6a). Notons que, sur la Figure 5-7a, on ®nlespas de transition contractance-
dilatance pour les échantillons EC04(nl) et ECO08.eHat, I'essai sur I'échantillon
EC04(nl) n'a pas donné de signal de mesure des jaugesaditthes au dela de 885 MPa
de contrainte moyenne et pour lequel le seuil desition n'est pas encore atteint.
L’essai sur I'échantillon EC08 a été stoppé a 9%éfermation axiale afin d’obtenir une
mesure des déformations jusqu’a la fin de I'esgdie dbéton EC08 n’a pas encore atteint
son seuil de déformation volumique a ce stade.

La Figure 5-8a synthétise les états limites en rdédition des bétons EC08, EC06 et
ECO04 dans le plan déviatoirey(; q) pour tous les échantillons testés. La FiguBb5
montre ces mémes états limites dans un mand/cecog). Cette présentation en terme de
déviateur relatif a celui obtenu pour le béton éé&nrence EC06 permet de mieux
visualiser les différences entre les trois béton pouiaibtes pression de confinement.

Ces figures confirment que pour de faibles nivedencontrainte moyenne, I'état limite
du béton est fortement dépendant de la résistaeda dhatrice cimentaire. La Figure
5-8b montre bien que cette dépendance a aussinemdadiminuer rapidement & mesure
qgue la contrainte de confinement augmente. Ainsideda d’'une contrainte moyenne
critigue o, la courbe d’état-limite devient indépendante du rapptiet Cette contrainte
moyenne critique dépend elle-méme du rapport EIE agigmente lorsque E/C diminue.
C'est-a-dire que la contrainte moyenne, au-delaadeelle le rapport E/C n’a plus
d’'influence, est d'autant plus grande que la résist de la matrice cimentaire est
importante. D’apres la Figure 5-8b, lorsque E/C dumirde 0,64 a 0,4 alorsy
augmente de 180 MPa a 330MPa.

A faible niveau de contrainte moyennen€<omo), le comportement du béton est en
grande partie gouverné par la cohésion de la reatdenentaire. La transition
contractance-dilatance est associée a I'ouvertermidrofissures au sein de la structure
du matériau lors de I'endommagement progressif de lageatiinentaire [Mazars 1984].
Pour un méme niveau de contrainte moyenne, plus le rapi@duEbéton est faible, plus
la cohésion de la matrice cimentaire est importgpiies la contrainte atteinte du béton
est élevée. Lorsque le niveau de contrainte moyangenente ¢w~0mc), la différence
relative entre la cohésion résiduelle des bétongedeplus faible, ce qui conduit a une
diminution des écarts entre les déviateurs atteints.

A fort niveau de contrainte moyenne»&0n), la cohésion de la matrice cimentaire des
bétons est quasiment détruite, les bétons se coempamtors comme un empilement

granulaire. L’état limite en déformation du béton cqroeel a la compacité maximale de
cet empilement. Les squelettes granulaires des $éttudiés étant analogues, leurs
empilements associés sont tres similaires. Celaiggiplle fait que les valeurs du

déviateur atteint a I'état limite en déformation des b&®©G04, EC06 et EC08 soient tres
proches.

5.3 Modes de rupture

Ce paragraphe présente les modes de rupture obsgegééchantillons de bétons de
rapports E/C différents. Ceux-ci se présentent soferme de bandes de localisation et
évoluent en termes d’inclinaison. Pour de faiblagaix de confinement, l'inclinaison

des bandes de localisation est essentiellemenndéapte de la résistance de la matrice
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cimentaire qui est lié au rapport E/C. Pour de fait®aux de confinement, celle-ci est
liée a 'empilement granulaire.

Les courbes de comportement volumique des éclantiliestés montrent une transition
contractante-dilatance lors du passage de la sutiiate. Cette transition semble étre

associée a une localisation de la rupture. La Figure brirenles photos des échantillons

aprés essai. Dans cette figure, les schémas assogidmndes de localisation observées
sont représentés sur le coin en haut a gauche de la phdtaqies @chantillon.
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Figure 5-8 : Etats limites en déformation pour diéfiéts rapport E/C; g : contrainte
déviatoire ; Gcos: CONtrainte déviatoire pour le béton de référel@06; o, : contrainte
moyenne.

(a) Contrainte déviatoire g en fonction de la contraimioyenne,
(b) Déviateur relatif g/ gcos €n fonction de la contrainte moyenag
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Figure 5-9 : Facies de rupture des bétons de rappai& difféerents ; p : pression de
confinement de I'essai effectué (MP&) ; déformation axiale de I'échantillon testé

Les essais de compression simple sur les échastitles bétons EC08 et EC06 montrent
un faciés de rupture tres similaire. La fissurattes échantillons se présente sous la
forme de plans de localisation tres obliques p@poda au plan radial, de direction

guasiment axiale. Cette fissuration divise les étillams en plusieurs parties avec en
particulier deux cones de frettage aux extrémigsséathantillons. Ce mode de rupture du
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béton associe a un comportement adoucissant (Fil@a, béton E/C = 0,64). En
revanche, I'échantillon de béton EC04 est diviséeriement deux parties principales en
raison de sa rupture brutale au-dela du pic deraiom¢. Ce béton présent un
comportement fragile (Figure 5-10a, béton E/C = 0,4).plan de localisation de cet
échantillon est trés oblique par rapport au plan radial.
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Figure 5-10 : Evolution des faciés de rupture avetyp® de comportement du béton :
comportement déviatoire des bétons EC06 et EC04gmdifférents niveaux de
confinement : 0 MPa (a), 100 MPa (b)

L'essai a 50 MPa de confinement sur I'échantillom likéton EC08 ne montre que
quelques fissures trés fines en raison d'un am@&npturé de I'essai a une déformation
axiale d’environ de 4 %. Ces fissures font le tded’échantillon et ont tendance a créer
une bande de localisation dont I'angle par rapgorplan radial varie entre 15 et 30°. En
revanche, I'essai a méme niveau de confinement sur I'éitbamte béton EC06 présente

un mode de rupture sous la forme de bandes oblidoesl'angle par rapport au plan

radial est d’environ de 45°. Ces bandes font le tmii’échantillon et sont situées a
différentes hauteurs.

Les essais a 100 MPa de confinement sur les élitbastdes bétons EC08, ECO06 et
ECO04 montrent une nette difféerence d’inclinaisorieles bandes de localisation. Celles
de I'échantillon de béton EC08 se présentent sotrsd quasiment parallele au plan
radial. Celles de I'échantillon de béton EC06 soéd tégerement inclinées par rapport a
ce méme plan. La courbe de comportement déviatareed béton est parfaitement
plastique (Figure 5-5b, béton E/C = 0,64). En revanchikes de I'échantillon de béton
ECO04 forment un angle d’environ de 45° par rappocelui-ci. Le comportement de ce
béton présente un pic de contrainte (Figure 5-5bonb&/C = 0,4). La bande de
localisation de ce béton est similaire a celleenlEes sur I'échantillon EC06 a 50 MPa
de confinement. Ainsi un échantillon EC04, testé aMi®a de confinement, devrait
présenter des bandes de localisation tres oblijwede axiales. Il semble qu’a faible
niveau de confinement, tant que la matrice cimeatdir béton conserve une résistance
résiduelle, plus le rapport E/C du béton est faiples I'angle d’inclinaison des bandes
de localisation par rapport au plan radial est important.
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Figure 5-11: Evolution des faciés de rupture avetype de comportement du béton :
comportement déviatoire des bétons EC06 et EC04gmdifférents niveaux de
confinement : 200 MPa (a), 650 MPa (b)

Les bandes de localisation de I'échantillon de b&€06, testé a un confinement de 200
MPa, se présentent sous forme parallele au plaralradine tres fine bande de

localisation observable sur I'échantillon de béte804, testé a ce méme niveau de
confinement, est tres Iégérement inclinée par rappate méme plan. La courbe de
comportement déviatoire du béton EC06 présenteyp@ durcissant et celle du béton
ECO04 tend vers un plateau (Figure 5-11a).

by

L’échantillon de béton ECO06, testé a confinement4@® MPa et a une déformation
axiale de 18%, montre un nombre important des bateléscalisation paralleles au plan
radial. Une orientation et un nombre similaire dedss de localisation sont observés

pour I'échantillon de béton EC04 testé a un comfieet de 650 MPa jusqu'a une
déformation axiale de 18%.

Lorsque la matrice cimentaire perd sa cohésion, mrb se comporte comme un
empilement granulaire. Ce dernier étant presquelamipour les trois bétons, il est
naturel d’obtenir des modes de rupture similairesirpdes niveaux de confinement
supérieurs a 200 MPa. Ce mode de rupture est assagiccomportement durcissant du
béton (Figure 5-11b). L’échantillon de béton ECG8ée un confinement de 650 MPa et
jusqu’a une deéformation axiale de 9% ne présenteurss bande de localisation
observable. La matrice cimentaire de cet échantétnpourtant tres endommagée avec
un important déchaussement des plus gros grarau&sir de I'échantillon. Cependant,
nous n'observons aucune transition contractanedagite sur la courbe de
comportement volumique de cet échantillon (Figuréah Cela permet de confirmer
I'hypothese selon laquelle la transition contraceadilatance du béton est associée a une
localisation de la rupture.

5.4 Conclusion

Les essais triaxiaux effectués sur des bétons pigors E/C différents ont mis en
évidence l'influence de ce rapport sur le compoeeimdu béton. La compaction du
béton s’accroit avec I'augmentation de E/C, en particali@ible niveau de confinement,
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du fait de l'augmentation de la porosité de la matrcimentaire associée a
'augmentation de E/C. En revanche a fort confinemneme fois que la matrice

cimentaire est fortement endommagée, le comporten@uamique du béton se durcit.

Le comportement incrémental volumique du béton $eralors tres peu dépendant de
E/C.

Une analyse similaire peut étre faite pour le corgmoent déviatoire du béton. Celui-ci

est trés sensible au rapport E/C en compressioplesiet pour de faibles niveaux de

confinement. L'écart relatif entre la contrainte idévire maximale de bétons de E/C
différents se réduit ensuite progressivement lastpi confinement augmente. Ce
phénomene s’explique lui aussi par un endommagegradtiel de la matrice cimentaire

avec l'augmentation du confinement. Le niveau ttais de confinement pour lequel la

matrice cimentaire perd sa cohésion dépend lui-m@meapport E/C. Il se situe au

alentour du triple de la résistance en compressiiople pour les bétons étudiés. Lorsque
la matrice cimentaire a complétement perdu sa comée béton se comporte comme un
'empilement granulaire. Son comportement devigorsaquasiment indépendant du

rapport E/C.

L’effet du rapport E/C sur le comportement du bé&tertraduit de maniére tres simple en
termes d'états-limites. L'état limite, seuil de défation volumique, choisit comme
référence est fortement sensible au rapport E/€erpression simple et pour de faibles
niveaux de confinement. Mais I'écart entre la cainte déviatoire maximale des bétons
étudiés se réduit progressivement lorsque le nidlagonfinement augmente. Au-dela
du niveau transitoire pour lequel la matrice cima@etperd sa cohésion, I'état limite du
béton devient indépendant du rapport E/C. Il semtudtalement gouverné par
I'empilement granulaire que forme le béton.

La comparaison des états-limites des trois bétomstne comme cela était attendu que
pour de faibles niveaux de contrainte moyenne, tI'étaite du béton dépend trés

fortement du rapport E/C. En revanche, cette dépeedaa |'état-limite du béton vis-a-

vis du rapport E/C diminue rapidement & mesure lguntrainte moyenne augmente.
Au-dela d’'une contrainte moyenne critique, la coutlégat-limite devient indépendante

du rapport E/C. Cette contrainte moyenne critique cegutant plus grande que la

résistance de la matrice cimentaire est importante.

Les modes de rupture des bétons étudiés se pnésesdas forme de bandes de
localisation. L’inclinaison de ces bandes est lide fdis au niveau de confinement et a la
résistance de la matrice cimentaire. Plus le ragp@tdu béton est faible, plus I'angle
des bandes de localisation par rapport a la dinecixiale de I'’échantillon est faible,

notamment pour les faibles confinement. Quel quelssapport E/C, lorsque la matrice

cimentaire perd sa cohésion, le comportement déreati béton devient parfaitement
plastique. Les bandes de localisation sont tresrééggnt inclinées par rapport a la
direction radiale de I'échantillon. Pour des nivealex confinement plus importants, le
comportement du béton devient durcissant. Les bamgedocalisation sont alors

perpendiculaires a la direction axiale.

En résumé, les résultats d’'essais présentés damhagstre montrent que sous fort
confinement, le béton a un comportement de typelempint granulaire non-cohésif sur
lequel la résistance de la matrice cimentaire diorb&ierge n’a plus d’influence.
L’extension en dynamique rapide des résultats oistean statique, présentés dans ce
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chapitre, a besoin d’autres études supplémentaird®effet de la vitesse de chargement
sur la réponse du béton (études postérieures et gtobal). Par ailleurs, des essais aux
barres de Hopkinson, réalisés sur des échantillendéion confinés jusqu’'a 7 MPa
[Schmidt 2003], montrent une diminution de I'effdd vitesse sur le comportement du
béton lorsque le confinement augmente. Grace a omttarque, la conclusion de ce
chapitre laisse penser le peu d’intérét qu’il yaugmenter le dosage en ciment du béton
en vue d’augmenter leur capacité de résistance a destattins extrémes.
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Chapitre 6: Conclusions et Perspectives

Conclusions

Le travail présenté dans ce manuscrit s'inscrisdarcadre d'une collaboration entre le
laboratoire 3S-R et le Centre d’Etude de GramatADP@ concerne la caractérisation
expérimentale de l'influence du degré de saturagtodu rapport eau/ciment du béton sur
son comportement triaxial sous fort confinement.

L'étude bibliographique a montré les principalesact@ristiques du comportement
triaxial des matériaux a matrice cimentaire et Ehes. Le confinement influe sur la
raideur tangente, la contrainte déviatoire maxinialéype et le niveau des états limites
atteints. Des travaux antérieurs montrent aussigaemportement du mortier sous fort
confinement est tres différent de celui du bétora ceet en évidence la nécessité
d’étendre les études précédentes conduites esksnéat sur des mortiers a I'étude de
“vrais” bétons (taille de granulats d’ordre cemtétrique) afin de caractériser la réponse
du béton en compression triaxiale sous fort confinement.

Une grande part du travail présenté dans ce méraaiansisté en la mise au point, au
développement et a la validation de la procédure expgtiiee

Un béton ordinaire de référence (R30A7) et deurrsetnodifiés ayant des rapports E/C
différents ont été formulés. Une procédure de fakioo et de conservation du béton a
éte établie afin d'assurer une bonne reproducébitit matériau. Une étude sur
I'évolution de la résistance a la rupture en corsgion simple des bétons en fonction de
leur age et des conditions de conservation a été réalisée.

La mise au point des essais triaxiaux a permisedifer des tests a des confinements de
650MPa. Les problemes d'étanchéité, dus a la porost&oscopique importante du
béton, ont été résolus grace a une membrane multheofaite de latex et de néopréne.
Une mesure de la déformation de I'échantillon @arges a été assurée grace a une
préparation de la surface latérale de I'échantifbgrace a la conception d’un dispositif
de protection. Des procédures de préparation desiégttes saturées et humides avec et
sans jauges ont donc été développées. Elles ontgpdiobtenir des résultats d’essais sur
du béton saturé et humide.
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Les sources d’erreurs de mesures des grandeursgpégslors d'un essai a fort
confinement ont été analysées. Le comportement du cajgdarce de la presse GIGA a
éte fréequemment contrdlé par l'intermédiaire d’essie compression simple sur un
échantillon de carbure de tungsténe afin d’asaumermesure correcte de la force axiale
appliguée sur I'échantillon. Des essais triaxiaux \ddidation montrent que le
chargement est bien homogene. Les influences deeksipn, de la température et du
dispositif de protection des jauges sur les mesdeesléformation par jauges ont éte
étudiées. Elles sont tres faibles et peuvent étre négligées.

La mesure du capteur LVDT permet d’obtenir la défation axiale moyenne de
I'échantillon. L’influence de la position sur lesatumes du support du LVDT sur la
mesure a été clairement montrée. De méme, l'influeieda pression de confinement sur
la mesure du LVDT a été quantifiée. Tous ces effeils été pris en compte lors du
traitement des données.

Des essais triaxiaux a différents confinementsoet plusieurs degrés de saturation ont
été realisés. Ces essais ont permis de mettre @enée linfluence du degré de
saturation du béton sur son comportement.

Les courbes de compaction volumique des bétongSes 11%) et trés humide (Sr =

85%) semblent se croiser a deux reprises. Pour umeagte moyenne inférieure a 70
MPa, la compaction volumique du béton trés humidéégerement mois importante que
celle du béton sec. Entre 70 et 300 MPa, le phénomeéhenversé, la compaction

volumique du béton tres humide est plus importapie celle du béton sec. Au-dela de
300 MPa, la compaction volumique du béton tres handieivient moins importante que
celle du béton sec. La courbe de compaction voluendjubéton humide se trouve entre
celle du béton sec et celle du béton trés humideaiPaurs, la contrainte de cisaillement
accentue la compaction volumique du béton. Cetterdoation est moins marquée a
mesure gue le confinement et que le degré de saturatioreategrn

En ce qui concerne le comportement déviatoire dornhé&a raideur tangente est modifiée
par le confinement. Pour un confinement infériew0@ MPa, le comportement du béton
est gouverné par la résistance de la matrice cairentLa raideur tangente du béton
diminue avec 'augmentation du confinement. Pougakabéton, il existe une contrainte
moyenne transitoire au-dela de laquelle la matioeentaire du béton perd sa cohésion
(pour le béton sec R30A7 dans cette étude, le nigeda contrainte moyenne transitoire
se situe entre 100 MPa et 200 MPa). Au-dela d'urauvde la contrainte moyenne
transitoire pour chaque béton, la raideur tangentdéton augmente progressivement
avec le confinement. Par ailleurs, a déformation denplus le degré de saturation du
béton est important, plus le niveau de déviateweirdttest faible. La capacité de

chargement du béton sec augmente fortement aveanfemement tandis qu’elle reste

limitée pour du béton saturé.

L’influence du degré de saturation et du confineimaur le comportement du béton
s'explique par les caractéristiques du béton ssqguelles I'eau a une influence : la
microfissuration et la rigidification du béton l@au séchage avant I'essai, les forces de
cohésion du gel de ciment, la pression intersttigins le béton, la lubrification entre les
grains solides. Ces caractéristiques sont en conopétet peuvent avoir des effets
contradictoires lorsque le béton est soumis un chargeneenak
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Un état limite en déformation correspondant adagition de la contractance du béton a
sa dilatance a été choisi comme état limite deedt®. Lorsque le béton est trés humide
et a faible niveau de confinement, cet état limite coinorde an état limite en contrainte
(niveau de contrainte maximum). Cet état limitefagilement influencé par le degré de
saturation du béton aux faibles niveaux de cortgaimoyenne mais trés fortement sous
fort confinement.Pour une pression de confinement de 650 MPa, le eau de
déviateur atteint maximal pour du béton sec (envira 900 MPa) est ainsi environ 4
fois supérieur a celui atteint pour du béton saturé(environ 230 MPa). A faible
niveau de contrainte moyenne, cet état limite cpoed probablement a I'ouverture de
microfissures au sein du béton lors de I'endommagegnprogressive de la matrice
cimentaire. Aux niveaux de contrainte moyenne plapartants, la matrice cimentaire
perd sa cohésion. Cet état limite peut alors étsec#s a une compacité maximale de
I'empilement granulaire que constitue le béton Sewr du béton trés humide ou saturé,
la rupture se produit certainement lorsque le velute porosité libre du béton est
completement refermé. Pour du béton humide, seldadeé de saturation et le niveau de
confinement, il y a une compétition entre les debgrmenes décrits précédemment
pour le béton sec et pour le béton saturé : cordpaviaximale de I'empilement
granulaire et fermeture du volume de porosité ldwebéton. Il est remarqué que pour le
béton humide, la compacité de I'empilement granelair la diminution du volume de
porosité libre du béton se développent paralleléni@nsque le béton est soumis un
chargement triaxial.

Les modes de rupture des bétons testés se présautes forme de bandes de
localisation. L'inclinaison de ces bandes est essesrielht dépendante des conditions de
chargement mais semble aussi en partie influenaédéepdegré de saturation du béton.
Cette inclinaison évolue avec le niveau de contgamiteint dans le matériau. Une
comparaison des mesures de déformation axialempge et par LVDT montre un lien
possible entre la localisation observée sur I'étham et le rapport entre ces deux
déformations.

Les essais triaxiaux réalisés sur trois bétonséuasg un rapport eau/ciment différent
mais un volume de matrice cimentaire et une comipasidu squelette granulaire
identique ont clairement montré l'influence du ragipeau/ciment du béton sur son
comportement.

Ces essais montrent que la compaction volumigugéthn s’accroit avec I'augmentation
de son rapport eau/ciment. Cela met en évidencepardlance de la compaction du
béton avec sa porosité interne. Par ailleurs, I'a@alyu comportement déviatoire des
bétons de rapports eau/ciment différents montre lgueomportement du béton est
sensible au rapport eau/ciment pour de faiblesanivede confinement. L'écart relatif
entre les raideurs tangentes et les contraintesnmées des bétons étudiés se réduit
progressivement avec l'augmentation du confinemétdur de forts niveaux de
confinement, la matrice cimentaire perd sa cohédmrgomportement du béton est
fortement lié & I'empilement granulaire que comstite béton. Ainsla courbe d’états-
limites du béton est indépendante du rapport eau/oient au-dela d’'une contrainte
moyenne critique Cette contrainte moyenne critique est d’autans gtande que la
résistance de la matrice cimentaire est importante.
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Naturellement, on observe le méme type d’'influenecegapport eau/ciment sur le mode
de rupture du béton. Pour de faibles niveaux deimemient, plus le rapport eau/ciment
est important, plus I'angle des bandes de locatisgiar rapport a la direction principale
de chargement est élevé. Pour de forts niveauon@nement, le rapport eau/ciment du
béton n’a plus aucune influence sur son mode de rupture.

En résumé, I'étude de I'effet du rapport eau/cinganbéton sur son comportement met
en évidence que le béton se comporte comme un emgrilt granulaire non-cohésif a
fort confinement sans aucune influence de la &%t&t de la matrice cimentaire du béton
vierge. De plus, l'analyse de linfluence du degré s#uration du béton sur son
comportement mécanique montre que sous fort canéng la présence de I'eau libre au
sein du béton diminue trés significativement laagie de chargement du béton. Ce
phénoméne s’accentue avec l'augmentation du degréaturation du béton et avec
I'accroissement du niveau de chargement. Cette iioifteence de I'eau libre confirme le
caractére granulaire du comporement non drainé @onbsous fort confinement.
L’extension en dynamique rapide des résultats olsteen statique reste a Vvérifier
expérimentalement par d'autres études supplémestaur I'effet de la vitesse de
chargement sur la réponse du béton (études pas&sidu projet global). Par ailleurs, la
sensibilit¢ du comportement triaxial dynamique ditobh a l'effet de la vitesse de
chargement diminue lorsque le confinement augmgdtbémidt 2003]. Grace a cette
remarque, d’'un point de vue applicatif, en vue d’aegrar la résistance des structures en
béton aux impacts, les conclusions de ce mémoissdat penser qu'il y a intérét a
diminuer la quantité d’'eau libre présente au sainbéton durci, et gu’il est inutile
d’augmenter le dosage en ciment du béton.
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Perspectives

Une grande partie du travail présenté dans ce méraaionsisté en la mise au point d’'un
outil expérimental aux capacités hors normes. Sirdsultats intéressants ont été obtenus
quand a l'effet du degré de saturation et du rappau/ciment du béton sur son
comportement, de nombreux champs d’étude restent a inwestig

La presse GIGA a récemment été modifiée pour pémende solliciter I'échantillon de
maniere cyclique et en particulier de réaliserdissharges au cours de I'essai. Des essais
sur des bétons possédant des degrés de saturatiés €Sr = 85% , 70%) pourront étre
effectués avec des cycles de chargement-déchargjeBenessais devraient permettre de
dissocier les déformations élastiques et plastiques du bétcours de I'essai.

Par ailleurs, l'analyse de l'influence du degré déusation sur I'état limite du béton
humide nécessite des essais supplémentaires. €ais egvraient permettre d’obtenir
plus précisément les courbes d’états-limites p@sr degrés de saturation intermédiaires
du béton.

La présente étude semble montrer qu’'une partiéeffetldu degré de saturation sur le
comportement du béton a fort confinement s’expligpag une augmentation de la
pression interstitielle dans le béton saturé. Qurésse GIGA ne permet ni le drainage, ni
la mesure de cette pression interstitielle au deiliéchantillon. Un développement futur
qui permettrait le drainage ou la mesure de lagmasinterstitielle est nécessaire pour
vérifier cette hypothése.

En outre, I'étude d’autres parametres de la formardatlu béton sur son comportement
est en cours de réalisation. Une étude sur I'inflteerelative du mortier et des granulats
sur la réponse triaxiale du béton R30A7 est en cours tigatéan [Dupray 2007]. Enfin,
des essais seront aussi menés pour évaluer I'nttudu volume de pate de ciment ainsi
que l'influence de la taille des plus gros granulats suohgportement triaxial du béton.

A moyen terme, il est aussi indispensable de quantiéffet de la vitesse de chargement
sur le comportement du béton. Des essais aux bderétpkinson sur des échantillons
confinés saturés et secs sont nécessaires. Ces gsstien cours de réalisation dans le
cadre d’'un contrat entre le laboratoire ELSA (Eeap Laboratory for Structural
Assessment) et le Centre d’Etude de Gramat (CE@cian Générale pour ’Armement
(DGA) ). Les échantillons utilisés pour cette étgdat constitués du méme béton R30A7
et ont été réalisés au laboratoire 3S-R. A plus ltergne, une étude expérimentale
d’essais de tirs sur cibles faites de béton R30/E alifférents degrés de saturation sera
réalisée au CEG (DGA). Cette étude permettra dérmater les résultats obtenus dans
cette étude pour un état de contrainte statique et homageneles essais d'impact réels.
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Annexe

Annexe : Formulation du béton R30A7

La partie suivante présente en détail le protodelenise au point de la formulation du
béton R30A7 (Tableau 2-5).

Les principales caractéristigues d’'un béton somt govrabilité a son état frais et sa
résistance en compression simple a son état durtigge de 28 jours. Le facteur majeur
influencant I'affaissement du béton est la quamtigau dans sa formulation. Les facteurs
d’influence secondaires sont les volumes de patandent (ciment, eau, air occlus) et de
granulats, la taille maximale des granulats et émgilométrie du squelette granulaire. La
résistance d’'un béton dépend de la qualité detka g ciment et celle des granulats du
squelette granulaire.

La formulation du béton R30A7 est initiée par |léedéination du rapport C/E grace a la
formule de Bolomey [Bolomey 1935]:

0, =G0, (% -05) (A-1)

ccr)zl;.: 30 MPa : Résistance voulue du béton formulé & 28 jours

0’ = 64,3 MPa : Classe vraie du ciment a 28 jours

G': Coefficient granulaire fonction de la qualité @e la dimension maximale des
granulats (Rax= 8 mm). Les granulats sont issus de riviere roulés ebiecbqualité, G’
est donc estimé a 0,44.

C: Dosage en ciment en kg paf ae béton

E: Dosage en eau totale sur matériaux sec en litreJude béton

En utilisant I'équation A-1 et une résistance deMi®a, le béton R30A7 doit avoir un
rapport C/E égal a 1,56.

Dans la méthode «Dreux-Gorisse» classique, la gaadé ciment C est déterminée

grace a un abaque en fonction des valeurs de GI& ldffaissement voulu du béton. La

quantité d’eau E nécessaire a la confection dunbgtocalcule grace aux valeurs de C/E
et de C. Les essais d'affaissement réalisés sun li@étmulé de cette facon montrent que
la quantité d’eau E est surestimée d’environ 30%plasistance du béton frais est donc
trés grande.

La quantité d’eau nécessaire pour le niveau dsdtanent désiré a été déterminée par
interpolations entre divers essais d’affaissemeéaligés pour des formulations de béton
différentes mais avec un rapport C/E constant afin d’abbere résistance fixée.

Sachant quéa quantité d’eau et de ciment, les quantités deulats du béton désiré sont
déterminés de telle sorte que le mélange des canfosit un minimum de vides, la
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méthode de Dreux consiste a tracer la droite daeg€e qui représente la courbe idéale
d’'un matériau a minimum de vides. Dans le graphéadgranulométrie représentant le
passant cumulé en fonction du module de tamis, la droitealex@rpour origine le point

0 origine du graphe et pour extrémité le point Pacteristique des plus gros granulats
(Dmax = 8mm pour béton R30A7). Le point de brisure (X,¥)ld droite de Dreux est
défini tel que :

X= Dmax2 = 4 (mm) (Module de tamis 37) (A-2)
Y =50—/(D,a) + K (A-3)
ol : K =K+ Ks+Kp (A-4)

K est fonction de la forme des granulats, du mode de vibratidn dosage en ciment.

Ks=6.M;—15si M> 2,5 (A-5)
(M; est le module de finesse du mélange des granulats de dianfétreur a 5mm

(sable équivalent) du béton R30A7).

Kp n'est pas pris en compte car le béton est vibre.

La recherche du mélange de granulats optimal anmimi de vides consiste a rechercher
un minimum d’écart entre la courbe granulométrique dangd de granulats choisi avec
la droite de Dreux par itérations successives et alfférentes proportions possibles de
sable D 1800 um et de gravier D 0,5/ 8. La corredtiera valeur Ks consiste a relever
I'ordonnée du point de brisure Y (ce qui correspanchajorer le dosage de sable) si le
module de finesse (Mf) du sable qui se composeytieas de diametre inférieur & 5mm
dans le mélange est plus grand. Une macro de progaton éditée en Visual Basic
permet de rechercher automatiquement une propasptimale du mélange de granulats
qui correspond a un minimum d’écart entre la droite Dreux et la courbe
granulométrique du mélange.

Le tableau A-1 présente une feuille de calcul eneEyrésentant la détermination du
mélange de granulats optimal a minimum de videsr ppuoéton R30A7 (ce calcul
correspond a un cas ou les quantités d’eau etrdentisont respectivement de 169
(kg/m®) et 263 (kg/m) de la formulation validée du R30A7).

Dans le tableau A-1, les éléments sont calculés de la fap@nte :
Le module de finesse du sable équivalent du méldmgeorrespond a la somme des

pourcentages des refus cumulés, ramenés a l'unité, Ipe tamis d’ouverture 0,16-
0,315- 0,63- 1,25- 2,5 -5 mm.

M = ( Refusy 16 + Refusy 312+ Refusy g3 + Refus; st Refus; s + Refuss) (%) / 100
(A-6)
Ecart ) = (Passant Dreuy, (%) — Passant mélangige(%))2 (A-7)

> Ecarty, (A 8)

17* MoyennéPassant Dreuxy)

Erreur _moyennes
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Passant Dreuy : Passant de la droite de Dreux correspondant au tamis i
Passant mélangg: Passant du mélange correspondant au tamis i

La recherche d’'un minimum d’écart entre la courlbanglométrique du mélange de
granulats choisi avec la droite de Dreux conduiteéhercher un minimum d’erreur
moyenne. Cela permet de trouver la proportion opéren volume absolu, du mélange
de granulats & minimum de vides pour le béton R3@&74% pour Sable D1800um (ou
bien Silmix 1800um) et 53,6 % pour D 0,5/ 8

Le méthode de Dreux permet d’estimer la valeur alecdmpacité ¢ du béton qui
correspond au volume absolu erf de solide contenu dans un métre cube de béton
(volumes absolus du ciment, du sable et du graviBrg estimation de la valeur de la
compacité c est équivalente a une estimation dunweld’air occlus dans le béton a son
état frais car le béton frais contient I'eau (vougonnu par les calculs précédents), I'air
occlus, les solides (ciment, granulats). L’estimatienla valeur de la compacité ¢ peut
étre comparée a la mesure d’air d’occlus au mogerfadrometre. La valeur estimée de
la compacité ¢ du béton permet de déterminer lemeltotal absolu V des granulats
intervenant dans la formulation du béton. Connais¥aet les pourcentages en volume
absolu de sable et de gravier, il est alors possible derdéezries volumes de sable et de
gravier.

La procédure itérative de détermination de la dtearmd’'eau permettant d’obtenir
I'affaissement désiré conduit a une variation prtiponelle de la quantité de ciment C et
donc a une modification du coefficient K de I'éqaatA-4. La correction du coefficient

K consiste aussi a relever I'ordonnée Y du pointhdisure (X,Y) de la droite de
référence de Dreux (ce qui correspond a augmeatdosage de sable) si le dosage en
ciment est plus faible. Donc le changement de lantipgad’eau E et de ciment C, dans
une nouvelle formulation par rapport une précéderaaduit a rechercher de nouveau
une compacité optimale du mélange de granulats pbtenir un mélange avec un
minimum de vides.

Une fois la phase d’obtention de I'affaissementbéton terminée, le coulage du béton
est effectué pour confectionner des éprouvettes é@emivettes sont ensuite conservées
dans I'eau pendant environ 28 jours, puis surfaeéésstées en compression simple. La
formulation du béton est validée si la résistanag/anne en compression simple des
différentes éprouvettes est de I'ordre de la résistansedait.
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Erreur moyenne |Droite de référence de DREUX Module de finess du mélange
Granulats Silmix 1800pm D 0,5/8 Mélange 2.54761565% X_ | 4.00 3.939
Proportion 46.400% 53.600% Y 53.68 |Module du sable équivalent du mélange Mf
Module [Tamis (mm) Passant (%) Hassant (%) Phssant (%) Pgssan t Dreux (%) Refus (%) 3.035
41 10 100 100 100.00 0.00 Ecart
40 8 100 97.37 98.59 100.00 141 Sable equivalent 1.991 c —
39 6.3 100 76.56 87.43 84.56 1257 [Passant (%) |Refus (%) 8.259 ompacitedp |
38 5 100 43.15 69.53 69.12 30.47 100.00 0.00 0.164 Optimisation de la compacité
37 4 100 19.81 57.02 53.68 42.98 82.01 17.99 11.143 du squelette granulaire
36 3.15 100 8.43 50.92 50.70 49.08 73.24 26.76 0.049
35 25 99.96 4.64 48.87 47.72 51.13 70.29 29.71 1.336
34 2 99.94 1.73 47.30 44.73 52.70 68.03 31.97 6.568
32 1.25 90.32 0.29 42.06 38.77 57.94 60.50 39.50 10.837
30 0.8 71.39 0.00 33.13 32.80 66.87 47.65 52.35 0.103
29 0.63 51.85 0 24.06 29.82 75.94 34.60 65.40 33.246
28 0.5 36.90 0 17.12 26.84 82.88 24.63 75.37 94.464
26 0.315 28.10 0 13.04 20.88 86.96 18.75 81.25 61.415
24 0.2 25.44 0 11.81 14.91 88.19 16.98 83.02 9.645
23 0.16 18.46 0 8.56 11.93 91.44 12.32 87.68 11.327
22 0.125 12.34 0 5.73 8.95 94.27 8.24 91.76 10.370
20 0.08 2.34 0 1.09 2.98 98.91 1.56 08.44 3.594
19 0 0 0 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.000
Compacité optimale du squelette granulaire Compacité optimale du squelette granulaire
5.0%
2.54772%
4.0%
’\3 2.54770%
S —
— 3.0% & 2.54768% -
D 2.0% 5 2.54766% -
= o
w g 2.54764% -
1.0% w
2.54762% -+
0.0% 2.54760% : : : :
36% 41% . 46% 51% 56% 46.34% 46.36% 46.38% 46.40% 46.42% 46.44% 46.46%
% Silmix 1800 pm
% Silmix 1800um

Tableau A-1 : Recherche du mélange optimal de daasia minimum de vides (formulation validée dwhdR30A7)
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Résumé de la thésgecrit sur sa courveture, en francais et anglais)

Caractérisation expérimentale du béton sous fort adinement : influences du degré
de saturation et du rapport eau/ciment
L'objectif de cette these est de caractériser expératement I'influence du degré de saturation
et du rapport eau/ciment du béton sur son comportement sous fort manfineCette thése
s'inscrit dans le cadre plus général de la maitrise du coenpemt du béton sous sollicitations
séveres (explosions en champ proche ou impacts balistiquesgxplosion en champ proche ou
un impact sur une structure en béton génére des niveaux de dertesnélevés associés a des
chemins de sollicitation complexes dans le matériau béton. Pour rvédislemodeéles de
comportement, des résultats expérimentaux sont nécessairesvdiegrésenté dans ce mémoire
concerne des essais réalisés grace a une presse tristaiidgie permettant d'atteindre des
niveaux de contrainte de I'ordre du giga Pascal. Des essais tayidnoss et triaxiaux, réalisés
d’'une part sur des matériaux modéles et d’autre part sur du bétoperomts de valider les
procédures expérimentales développées ainsi que les techniquesudesnaies déformations et
des contraintes. L'analyse des essais triaxiaux effestuées échantillons de béton a différents
degrés de saturation montre que le degré de saturation du héterirdgluence majeure sur son
comportement statique sous fort confinement. Cette influenaareaaque particulierement sur la
capacité de chargement du béton et sur la forme de la courbetddgrétes pour des degrés de
saturation supérieurs a 50%. La capacité de chargement du bétoenteigvec la pression de
confinement pour des essais sur du béton sec tandis qu'au-delgpoiss®mn de confinement
donnée, elle reste limitée pour du béton humide ou saturé. L'analysss#gs triaxiaux réalisés
sur les bétons possédant des rapports eau/ciment diffénemnten évidence que sous faible
confinement, le comportement du béton est gouverné par la résidehaenatrice cimentaire.
Sous fort confinement, le béton se comporte comme un empilementajm@radns aucune
influence de la résistance de la matrice cimentaire.

Mots-clés :Béton ; degré de saturation ; rapport E/C ; essai triaxial ; fortrmonént

Experimental characterization of the concrete behawur under high confinement :
influence of the saturation ratio and of the watertement ratio

The objective of this thesis is to experimentally charamete influence of the saturation ratio
and of the water/cement ratio of concrete on its behaviour unglerconfinement. This thesis
lies within a more general scope of the understanding of e@nbehaviour under severe loading
situations (near field detonation or ballistic impacts). Arnfeeld detonation or an impact on a
concrete structure generate very high levels of stress associdtembmiplex loading paths in the
concrete material. To validate concrete behaviour modelstiseeal results are required. The
work presented in this thesis concerns tests conducted usiaticatrsaxial press that allows to
obtain stress levels of the order of the giga Pascal. Hydioand triaxial tests, conducted on the
one hand on model materials and on the other hand on concrete, allowelidate vine
developed experimental procedures as well as the technique ofatdaistress measurements.
The analysis of triaxial tests performed on concrete samjitleglifferent saturation ratios shows
that the saturation ratio of concrete has a major influemcéts static behaviour under high
confinement. This influence is particularly marked for the cetecloading capacity and for the
shape of limit state curves for saturation ratios greater 50%. The concrete loading capacity
increases with the confinement pressure for tests on dry teneteeareas beyond a given
confinement pressure, it remains limited for wet or saturavedrete. The analysis of triaxial
tests carried out on concretes possessing different eateeht ratios highlights that under low
confinement, the concrete behaviour is governed by the cementitidtig strength. Under high
confinement, the concrete behaves like a granular stackingowvitany influence of the
cementitious matrix strength.

Keywords : Concrete ; saturation ratio ; water/cement ratio ; triagkl;thigh confinement



