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Introduction gnrerale

Les questions posées dans le domaine de la conceptionatdadtruction d’un ou-
vrage en béton sont multiples, en particulier I'étudesdéurabilité des ouvrages constitue
aujourd’hui un elément essentiel. Cette durabilitétgtre largement affectée par une fis-
suration précoce, liee a des déformations empédtiégagine thermique ou hydrique, ou
par les sollicitations thermiques subies au cours de l'atadion. Dans ce contexte, ce
mémoire est consacré plus particulierement a I'etileomportement du béton au jeune
age dans les structures massives. Le béton est un met@viautif” qui subit des modifi-
cations structurales apres mise en oeuvre, tout au long derée de vie. Cette évolution
des caractéristiques mécaniques du béton peut étiteuétt a deux phénomenes :

— d’une part, dans les premiers jours apres la premierteeapparaissent la plu-
part des transformations chimiques qui influencent les nEtgs mécaniques in-
trinseques du matériau.

— et d'autre part, tout au long de leur vie, les structureséderbsont sujettes aux vi-
brations, aux déformations et a I'atmosphére envirotméhumidité, température),
ce qui provoque aussi des efforts mécaniques et destat&ghysico-chimiques.

Les déformations differees des bétons, qu’elles saidé@rigine physico-chimique,
comme le retrait, ou mécanique, comme le fluage sous cotdérgieuvent mettre en cause
la durabilité des ouvrages.

Les déformations de retrait peuvent créer des fissumbrainsi porter les condi-
tions d’'une pénétration des agents agressifs extermeggant, entre autres pathologies,
la corrosion des armatures. Les déformations de fluageepeyrovoquer des fleches
incompatibles avec le bon fonctionnement en service desages.

Cette these est consacrée a I'etude du comportemdatédu béton au jeune age
dans le cas endogéne. Les applications visées concéermmhportement du coeur d’'une
structure massive, ou les cas de maintenance ou de rguadain €lément en béton (ex.
pile du pont) avec une couche épaisse de béton.

Dans les calculs de structure, le comportement du bétoamsthendé selon des
reglements qui donnent une réponse moyenne du mat&aur. les applications clas-
sigues du Geénie civil, les reglements tels qu’ils sontereisamplement suffisants. Tou-
tefois, pour les structures massives, les déformatidfesées d’un béton particulier (pour
une méme gamme de résistance) peuvent s'éloigner samsibt de la tendance réglement-
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aire. Ainsi, pour des applications industrielles sensifleest recommandé de lancer, des
la construction de I'ouvrage, une étude expérimentalegetrique sur le comportement du
béton utilisé. Devant les surcodts induits par le tragat des fissures, il devient en effet
essentiel de maitriser le risque de fissuration par la nms®eavre de moyens accrus en
phase d’étude. Des applications particulierement iantas, telles que les structures mas-
sives, les ouvrages exceptionnels ou particulieremertilsies, peuvent ainsi nécessiter
une réflexion plus approfondie et une justification plugség, afin de déterminer les
matériaux et les procédés minimisant le risque de fisisura

Les risques de fissuration dans les structures peuverdigtra une mauvaise concep-
tion et a une mauvaise planification, ou encore a une cegsaace insuffisante du com-
portement du matériau utilisé.

La réaction chimique du ciment avec I'eau est exothermigfuthermo-activée, ce
qui induit des déformations de dilatation puis de contoactD’autre part une dépression
capillaire étant crée par la consommation d’eau pendayddatation du ciment, cette
dépression produit des déformations de contractiorsduoe ces dernieres sont empéchées
par une partie de la structure déja construite, ces geftions volumiques induisent des
contraintes de compression (au cceur de structure) et deotrgen peau de la struc-
ture), ceci peut causer des fissurations traversantes guientent la perméabilité du
béton de maniere drastique, et favorisent ainsi la péti@n d’agents aggressifs au sein
du matériau.

Le phénomene de fissuration est tres frequent au jegmeparticulierement dans les
structures massives, ou la chaleur d’hydratation pagratés déformations differentielles
entre la peau et le cceur d’'une structure.

La prédiction du risque de fissuration en cours de réadisatécessite de disposer
d’'un modele numérique qui décrive le comportement dwm&@u jeune age, soit pour
simuler le comportement d’une structure massive avant deepler a sa fabrication, soit
pour prévoir les contraintes résiduelles et éliminsrleques de fissuration éventuels. Le
modele numérigue développé doit tenir compte de I'eride des phénomenes physiques
jugés prépondérants au jeune age, et faire intervessmpadrametres simples a identifier
pour un type de béton donneé.

En conséquence, et parallelement au développemenbdtilme simulation, il convi-
ent également d’envisager l'utilisation d’essais sirspde laboratoire, qui puissent per-
mettre d’estimer rapidement le risque de fissuration, etdgaigner le modele développé.
Ainsi, dans le contexte de la réparation ou du renforcerdemte pile de pont, I'essai a
I'anneau peut servir a représenter la pile de pont aveal@rniau de renforcement ou de
substitution : la pile joue le rdle de I'anneau en laiton goipéche le nouveau béton de
se déformer, ceci induit du retrait empéché et notammeriiuage.

Dans ce contexte, cette these est dédiée a I'etude mpadement visco-elastique
du béton au jeune age dans les structures massivese légtéde développer un modele
numerique qui décrive le comportement visco-elastabéton au jeune age. Nous nous
intéresserons ainsi a la mesure et a la prédiction deisaintes au tres jeune age, par le
développement d’'un modele prédictif. Une méthodeatitification des parametres du
modele est proposée a partir d'essais simples dévetoap laboratoire et sur chantier,
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et enfin une validation sera réalisée par confrontatidesaessais réalisés sur une struc-
ture réelle. Dans un premier temps nous avons essayé edrneprendre la procédure
d’hydratation et les mécanismes de déformations ganpar la réaction d’hydratation
du ciment. Ensuite nous nous sommes consacrés a la coemgzién des déformations
endogenes (cas du cceur d’une structure), c'est-a-diegrit endogene et le retrait ther-
mique. Dans notre travail, nous tenons a préciser quesupsons les retraits endogéene
et thermique sont totalement découplés. Le fluage a @tgsideré comme un élément
majeur dans notre étude, nous avons développé un mdddlaage propre pour le cas
du cceur d’'une structure, basé sur des éléments rhgolegi Le modele développé a
été implanté dans le code aux eléments finis Casteralol@pement. Plusieurs simula-
tions ont été réalisées, pour des essais de laboratoiserr structures réelles. Le modele
développé présente une capacité de prédire le risqudisglration, il calcule également
les contraintes résiduelles, et les déformations idi#fié du béton au jeune age. Les pa-
rametres du modele ont été identifies sur deux typesédenbBAPF et BHP a partir
d’essais courants de laboratoire.

Le mémoire de these s’organise de la facon suivante :

Le premier chapitrd est consacré a I'hydratation du ciment, en commencantapea-
ractérisation de I'’hydratation existant dans la littéra, ensuite nous présentons le degré
d’hydratation et la cinétique d’hydratation, puis nousgantons les modeles macrosco-
pigues et microscopiques décrivant I'évolution de ceréethydratation.

Le deuxieme chapitr@ concerne les variations volumiques du béton au jeune age.
Nous passons en revue dans ce chapitre les déformatiorstaiu én I'absence de char-
gement mécanique, comprenant les retraits endogenedeisdecation, et le retrait ther-
mique qui constitue une conséquence de I'hydratatioryienaous abordons le fluage
propre et I'influence de parametres tels que le chargendi#tge de chargement. Les
deux premiers chapitres, essentiellement bibliogragsguont permettre de mettre en
évidence les principaux phénomenes mis en jeu au jegeech de justifier les choix de
modélisation.

Le troisieme chapitr@ présente les méthodes expérimentales pour carastées
bétons utilisés du point de vue des propriétées mécasigdu retrait d’autodessiccation,
et du fluage propre en compression au jeune age. Nous noossbdans notre étude
sur deux differents types de béton, le premier type derbébnsidéré est unébon a
Hautes _erformances BHRBHPM et BHP1), et le deuxieme type est u@tBn Auto
Placant Fbré BAPF (bétons B2 et B5). Nous présentons dans ce chapitre i'adsm-
neau développé pour mesurer le retrait empéché, etpr@sentons I'essai de fluage en
compression. Dans ce chapitre nous décrivons égalemnmenhaouvelle technique pour
mesurer le fluage propre en compression par corrélationagjes. Le quatrieme cha-
pitre 4 est ensuite consacré a la présentation des résulfaésimentaux obtenus lors des
differents essais effectués, nous commencons paesestats des essais de calorimétrie
semi-adiabatique, avant de détailler les résultatssdigsde retrait libre et empéché a
I'anneau, et nous terminons par les essais de fluage promangoression.

Le cinquieme chapitr® porte sur la modélisation macroscopique du comportement
du béton. Les modeles réglementaires de fluage sontmiddr@vement exposés, puis le
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modele thermo-chemo-mécanique et le modele de retndibgene sont développés. Le
modele mécanique développé tient compte du comportewigco-€lastique du béton. Le
comportement thermo-hydro-mécanique est décrit de @anagiiobale, le degré d’hydra-
tation jouant ici le rble de la variable clé qui permet digefde lien entre la description
du retrait et du fluage. Le dernier chapiBeest consacré aux simulations numériques
réalisées avec le modele proposé, on présente dansapétre 'identification des pa-
rametres du modele proposé et la validation lors de liagfion a une structure réelle.
Nous détaillons en particulier les résultats des sintatnumeériques avec Cast3m et
I'analyse des résultats concernant le fluage et les cotdsarésiduelles.

Mots clés

Béton a Hautes Performances BHP, Béton Auto-Placari®, BAatériaux cimentaires,
comportement au jeune age, structure massive, retraggeme, fluage propre, essai a
'anneau, corrélation d'images.



Premiere partie

Elements bibliographiques sur le
comportement du beton au jeuneage







Chapitre

Hydratation du ciment

Ce chapitre présente les principes de base des mécanismes
d’hydratation des matériaux cimentaires. Dans un premier
temps nous rappelons la cinétique de I'hydratation du
ciment, afin de définir le degré d’hydratation qui peut
étre déterminé expérimentalement par differentethodes
passées brievement en revue. Differentes modelesveiat
I'hydratation du ciment, quelques modeles microscopmaete
macroscopiques sont ainsi présentés. Les modeles so@ro
pigues décrivent I'évolution de la microstructure au rsode
I'hydratation avec une bonne précision, mais requierent
temps de calcul tres long et ne sont donc pas appropriés a
des applications sur des structures massives. A l'invéese,
modeles macroscopiques phénoménologiques fourrigesn
estimations simples du comportement des bétons et c’est ce
type de modélisation qui sera retenue dans le cadre de la
présente these.
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1 Introduction

L'utilisation de mortiers a base de chaux, d’argile, delsadt d’eau est tres an-
cienne. LesEgyptiens utilisaient déja ce type de mortiers ve600 av J.C., dont un
des mélanges les plus anciens est celui de la pyramide d'Rlagvash. Vers le®l siecle
av. J.C. les Romains emprunterent la technique - impgaedes Grecs de Neapolis des
le V€ siecle av. J.C.- pour améliorer ediant > en y ajoutant le sable volcanique de Pouz-
zoles. Dans la seconde moitié ¥ I11€ siecle, I’Anglais John Smeaton entrevoit le role
que joue l'argile dans I'hydraulicité de certains caleairEn 1779, Bry Higgins publie
ses recherches sur I'importance de la granulométrie ddessdestinés a la confection
des mortiers, et Jean-Antoine Chaptal établit que leszmares francaises peuvent sans
dommage étre substituées aux pouzzolanes italiennagaRg la découverte du ciment
est attribuée en France a Louis Vicat, jeune ingéniedittmle Nationale des Ponts et
Chaussées (ENPC). En 1818, il fut le premier au monde ajiadn; de maniéere artificielle
et contrdlée, des chaux hydrauliques dont il détermesacbmposants ainsi que leur pro-
portion. Préférant la gloire d'étre utile a la forturilgpublia le résultat de ses recherches
sans déposer de brevet. C’est I'industriel Joseph Apsdimepose en octobre 1824 le
premier brevet et crée la marque ciment de Portland.

Le béton est un matériau évolutif, dont la maturationgoessive se caractérise par le
passage d'un état presque liquide a un matériau viasbgle en I'espace de quelques
heures, suivi d’'une évolution ultérieure vers un matédurci présentant des résistances
mécaniques importantes. Parmi les differents typesetens; le Béton a Haute Perfor-
mance (BHP) a été largement utilisé au cours des dix dersiannées lors de la construc-
tion de grands ouvrages ou de ponts. Cette utilisation sinterdu BHP a été motivée
par les résistances €élevées, la bonne ouvrabilité bbhne durabilité obtenues. Toute-
fois, les recherches effectuées sur le BHP ont montré ejfeble rapport E/C employé
mene a une réduction plus prononcée du volume du bétanine plus grande sensibilité
a la fissuration. Ceci n’est pas seulement une conséquintzchaleur d’hydratation,
mais également la consequence du retrait endogene etrdii dauto-dessiccation qui
se produisent au jeune age. Le béton comme tous les maté&rimentaires subit des va-
riations de volume significatives, qui se manifestent éépremieres heures qui suivent
sa fabrication, et qui sont provoquées en grande partiétpairatation du cimen{By-
fors, 198(Q. En pratique, il arrive que ces changements volumiquesiseiemportants
gu’ils menent a la fissuration de I'ouvrage. Au cours dasigees années, de nombreuses
études ont ainsi demontré que les problemes de fissardti béton au jeune age peuvent
étre directement lies aux déformations endogenes géatde cimenflgarashi et al.,
200Q Lachemi et al,, 2001], qui sont produites des les premieres heures de la reactio
d’hydratation. Toutefois, la connaissance incomplete pl@priétés du béton au jeune
age limite la possibilité d’étudier les structures exidm et complique les prévisions de
fissuration dans les jours qui suivent la mise en place donb&ans ce contexte, afin
de mieux appréhender le comportement du béton au jeunetéade guider les choix de
modélisation qui seront ensuite effectués au chapitreous allons nous intéresser dans
ce chapitre a I'étude de la procedure d’hydratation dwecintelle qu’elle est décrite dans
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la littérature existante.

Ce chapitre comprend deux parties. La premiere partietda la description du pro-
cessus d’hydratation des constituants principaux du dim&wur suivre I'évolution du
béton au jeune age, ldegré d’hydratation apparait comme le parametre fondamen-
tal qui caractérise I'état de la pate, et les differendéfinitions de ce parameéetre sont
passées en revue avant de s'intéresser aux techniquesnegptales existantes pour sa
détermination. L'étude des processus d’hydratatiordodmaturellement a s’intéresser a
la cinétique d’hydratation, et on définit ensuite la notiematurit &.

La seconde partie du chapitre consiste en une revue bibpbggue succincte des
modeles d’hydratation existants. Parmi ces modeles,istingue les approches micro-
scopiques qui étudient la cinétique d’hydratatioregiiélle du grain, des modeles macro-
scopiques qui envisagent la réaction d’hydratation deienamplus globale.

2 Description du mécanisme de I'hydratation du ciment

Le béton est un mélange de plusieurs composants, legagrée sable, le ciment et
I'eau. Parmi ces derniers, le composant le plus importarieesment, dont la propriété
essentielle est de durcir au contact de I'eau. C’est pote cason qu’on I'appelle le liant
hydrique du béton[Taylor, 1990 a défini de maniere générale I'hydratation du ciment
par ” L'ensemble des changements qui se produisent quandnentanhydre, ou une
de ses phases constitutives, est mélangé avec de I'e@g’qle le ciment anhydre est
mélangé avec de I'eau, I'hydratation commence et lesr@tgs du béton ainsi obtenu
évoluent dans le temps. Tant que cette hydratation n’estrpag avancée le béton reste
plus ou moins malléable, ce qui permet de lui faire Epopaemoulage la forme désirée.
Les composants du ciment sont les suivants :

1. le clinker
2. le sulfate de calcium
3. les ajouts éventuels (laitiers, cendres volantes, zmarmes ou fillers et les fumées
de silice)
Le clinker est obtenu par un broyage a haute températdf®{C) d'un mélange de 20%
d’argile et 80% de calcaire. Les composés minéralogiguesipaux du clinker sont :
1. Lessilicates
— Tricalcique Alite) : 3Ca0.SiQ (C3S)
— Bicalcique Belite) : 2Ca0.SiQ (C2S)
2. Les aluminates

— Tricalcique : 3Ca0.AlO3 (C3A)
— Ferroaluminate tétracalcique :4CaQ®4.Fe 03 (C4AF)

Les termes ¢.,Co. .. se rapportent aux abréviations suivantes, utilig@eshimie du ci-
ment : C = CaO : la Chaux, S = SjOla Silice,S= SQs : le trioxyde de soufreC = CO,
le dioxyde de carbone, H=I® : 'Eau,F = Fe;O3 : la Ferrite.
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Le mélange de ciment et d’eau forme une pate qui se rigigifigressivement et
devient solide aprées un délai de quelques heures : c’ggtédaomene de prise du ci-
ment. La prise du ciment est le résultat de réactions dieae et les constituants du
ciment anhydre. Le principal produit de I'hydratation essllicate de calcium hydraté
CaO.SiOH,0 ouC —S—H , Figure (.1), 'hydroxyde de calciunCa (OH),(CH) ap-
pelé portlandite, et les aluminates hydroxyde de calcious $orme d’ettringitéAR (tri-
sulfoaluminate) Figurel(2) et monosulfoaluminatesks,.

FIGURE 1.1: Image obtenue au MEB de Portlandite dans la matrice, étloanCEM
[1l/B 12h, 1 = portlandite ; 2 = C-S-HMitani , 2003

Le sulfate de calcium permet de réguler I'hydratation duenit. Il peut se presenter
sous forme de gypse (Ca%@H,0), d’hemihydrate (CaS£1/2H,0) ou de mélange des
deux. Le gypse est souvent associé a de I'anhydrite (¢aSO

2.1 Hydratation du C3S

Le constituant majoritaire du ciment anhydre est le siéidatalcique GS. Lhydra-
tation du GS produit un silicate de calcium hydraté, C-S-H, et de ldlaondite Ca(OH)
(CH). L'équation globale de I'hydratation dws§ est la suivantfLe Chatelier, 1904 :

CagSiQs + Hp0 = Ca0.Si0,.H,0 + Ca(OH)> (1.1)

Dans cette écriture la stoechiométrie du C-S-H n’est pasigee. L'hydratation d@3S
procede selon trois réactions qui deviennent succesgiesimultanéeBarret et Ber-
trandie, 1984 :
1. CagSiOs+ HoO — 3Ca* +H,SiQE +40H-
Cette premiere étape consiste en la dissolution contgudas grains d€agS su-
perficiellement hydroxylés.
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FIGURE 1.2: MEB Ettringite aciculaire (aiguille) dans un bétfitani , 2003

2. XC&" +HaSIiO; +2(x—1)OH™ 4 (y — x)H20 = C,SH,

Les ions silicates ayant atteint la limite de leur sursdioinaprécipitent tandis que
la dissolution des grains d&agS se poursuit.

3. Cat™ +20H™ = Ca(OH),

La troisieme réaction du systeme est la précipitaties ibns calcium sous forme

de portlandite, Figurel(1).
La stoechiométrie dG — S—H dépend des concentrations en ions calcium et silicate dans
la solution d’hydratation. Le parametre le plus courantrgraractériser la stoechiométrie
duC —S—H est le rapport entre le nombre d’atomes de calcium et le nemtlatomes
de silicium dans la structure : le rapp@tS. Ce rapport varie, dans |€&— S—H, entre
C/S=0,7et2][Klur, 1994.

La progression de la réaction d’hydratation peut étrgisypar des mesures de ca-
lorimétrie et de conductivité, qui sont décrites plus lea sectior2.6. L’hydratation des
silicates peut étre séparée en cing périodes disingiee[Barcelo, 2001 décrit de la
maniere suivante :

— Période 1: Réactions initiales

Lorsque les silicates entrent en contact avec I'eau, Ies%@f[ qui sont situés
en surface des grains passent en solution. La présencesdenseprovoque une
augmentation de la conductivité electrique du milieueldouche protectrice de
C—S—H se forme alors autour des grains et empéche la réactiomlestsilicates
et I'eau. Par conséquent la dissolution @5 devient trés lente aprés quelques
minutes, et la premiere période se termine rapidement.

— Période 2: Période d’induction ou période dormante

Durant cette période il y a peu d’activité chimique, ce sgitraduit par un faible
dégagement de chaleur. Ainsi la concentration en calcrofib @ors que la concen-
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tration en silice décroit. La conductivité augmentesaus faiblement que lors de
la premiéere période. LeS — S— H dits métastablesy— S— H(m)) continuent de
se former autour des grains @gS alors que la portlandite ne précipite pas. Cette
période est dite dormante car le degré d’hydratagaeste faible et quasiment
constant.

— Période 3: Période d’accélération
La caractéristique de cette période est le fort degagedeechaleur qui traduit une
activité chimique intense. C’est pendant cette périage survient la prise, deux
types de réactions menent a la formation @e-(S— H) dits C— S—H(s)) et de
portlandite. La formation de ces hydrates fait diminuerdescentrations ioniques
de la solution interstitielle. Cette période s’accomma@galement d’une baisse
importante de la conductivite, Figuré.p).

— Période 4: Période de décélération
La formation de la couche d’hydrates ne permet plus qu'eaetion d’hydrata-
tion par diffusion a travers la couche d’hydrates déjamfes. En conséquence,
la cinétique d’hydratation ralentit avec le temps. A mesque les hydrates se
forment, les ions disparaissent de la solution interdigti€e qui entraine une di-
minution de la conductivité électrique. Il apparaiabgnent une diminution de la
chaleur dégagée pendant cette période.

A
I 11 IIT IV A%
’Jg 20 P Conductivité .
= S
g |\ =
=
£ 35 _\ —208
O
P— e
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Temps (h)

FIGURE 1.3: Evolution du dégagement de chaleur et de la conductéétrique lors de
I'hydratation d’'une pate d€sS[Vernet et Cadoret, 1997

— Période 5: Période de consolidation
Cette derniere période est considéeréee comme qudsestiae ralentissement de
la réaction, d0 au caractere diffusif de la réactionydiatation, peut s'étaler sur
des mois ou des années. Cette période est tres impodanpmint de vue du
développement de la résistance mécanique, car elle emicentres tot, apres un
jour d’hydratation, et persiste longtemps apres.

D’apres la description qui vient d’étre donnée de I'tatdtion des silicates, il apparait

gue I'évolution de la chaleur d’hydratation passe par wmper maximum, diminue a un
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minimum pendant la période d’induction, passe ensuiteupardeuxieme maximum et
diminue finalement de facon progressjfaylor, 199Q, Figure (.4).

2

1

. M P - . T
Time (hours)

Rate of heat liberation (MW g-)
o

4
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T S R
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FIGURE 1.4: Courbe calorimétrique typique reliant le taux de lib&natde la chaleur
d’hydratation duCsSavec le temp$Brown et al.,, 19849

2.2 Hydratation des aluminates

L’hydratation des aluminates étant tres rapide, les oirees ajoutent du sulfate sous
forme de gypse au clinker pour contrdler ces réactipiaylor, 19970. L'Aluminate
TricalciqueC3A est responsable du phénomeéne de "prise éclair” qui dordla for-
mation d’aluminates hydratés. Les hydrates issus de tihate Ferroaluminat€,AF
se déduisent de ceux dizA par substitution de I'alumin@l,O3 par I'alumino-ferrite
(Al,03.Fe;03) dans les formules chimiques. Pour cette raison, nouseptéss seule-
ment I'’hydratation diCzA.

En I'absence de sulfates, G3A est tres réactif lorsqu’il entre en contact avec 'eau.
En revanche son hydratation est regulée en présencepse,gst conduit a la formation
de trisulfoaluminate de calcium hydrafESA) ou ettringite.

L'ettringite n’est un produit hydraté stable que lorsqaguantité de gypse est suffi-
sante. Dans la majorité de cas¢A est en exces par rapport au gypse. C’est pourquoi,
quand le gypse est consommeé et quEsl& n’est pas compléetement hydraté, I'ettringite se
transforme en monosulfoaluminate tétracalciqu&A). De plus, s’il reste d€3A apres
la formation du monosulfoaluminate tétracalcique, il earfe des composés de moins
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en moins riches en sulfate du ty@eA 1 xCH,Hjg. Les réactions sont resumées par les
équations suivant¢3aylor, 199Q :

CsA -+ 3CSH, + 26H,0 — CsASsH3» (1.2)
2C3A+ CgASsHzo + 4Ho0 — 3C4ASH;» (1.3)
C3A+CH+12H, — C4AH13 (1.4)

Le C3A et le gypse se dissolvent les premiers lors de I'hydratadiorciment. LeC3A
est ensuite recouvert d’'une couche protectrice d’ettiegés finement cristallisée. Cette
couche se dissout ensuite pour recristalliser sous la fdfenguilles prismatiques. C’est
pourquoi la présence d’ettringite fragilise le matérj&egourd, 1982. Lettringite et
les monosulfates représentent environ{Z0%) du ciment hydraté. La vitesse de recris-
tallisation de I'ettringite est tres faible. Cette pautarité joue un rdle trés important dans
I’hydratation du ciment puisqu’elle permet de conserveminiabilité de la pate dans
les premieres heures. La phase ferritiQuéF constitue environ (8 13%) d’'un ciment
Portland. Cette phase est en réalité une solution sotideld composition réepond a la for-
muleCy(Ax, F1-x) pourx compris entre 0 et.@ [Ramachandran 1995. De nombreuses
études ont montré que I'hydratation des ph&&@d- se rapproche de celle @4A lorsque
les conditions d’hydratation sont identiqydsylor, 1990. En présence d’eau, &AF
réagit de la maniére suivante avécF) = (Ag, F1x) :

C4AF + 16H — 2C,(A, F)Hg (1.5)
C4AF +16H — C4(A F)H13+ (A, F)Hs3 (1.6)

En présence de gypse I'hydratation@AF est plus efficacement retardée que celle du
CsA [Fukuhara et al,, 19817].

2.3 Prise du ciment

La réaction d’hydratation du ciment Portland va combiesrréactions d’hydratation
des principaux constituants du clinker. D’'une manieraégéle, la réactivité avec I'eau
des difféerentes phases minérales d’'un ciment respextiré suivant :

C3A > C3S > CS =~ C4AF

Au cours de I'hydratation du ciment, la pate se rigidifiegoduircit. Cependant la prise
du ciment n’est pas uniqguement liee a la quantité d’higdréormée. La structuration et
la prise peuvent étre caractérisées par deux processdarhentaux : la coagulation et la
rigidification [Jiang et al,, 1995. La coagulation correspond a la formation de contacts
entre particules par interactions réversibles. La fougnaentation de la force ionique de
la solution au cours de I'hydratation est a I'origine d’uieninution de la portée de la
répulsion électrostatique due a une diminution de lglmur de Debye entre les grains
partiellement hydratégNonat et Mutin, 1992 Nachbaur et al,, 2001]]. La réversibilité
de ce phénomene permet a la pate de conserver sa maaigkihdant la période dor-
mante.
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2.4 Cinétique d’hydratation

[Waller, 1999 explique la cinétique d’hydratation du ciment de la fagaivante. La
vitesse de réaction pour la plupart des réactions chiesgimples, du typaA+bB —
cC, s’écrit sous la forme suivante :

— _} M — _1' @ — darR1%
=2 dtC bd k.[A]”3[B] (1.7)
ou V est la vitesse de reaction a un instant danné
[X] désigne la concentration de I'espéce X a l'instant
k est une constante ne dépendant que de la température,
04, Op sont les ordres de la réaction par rapport aux réastédsB respectivement.
La relation entre avancement des réactions et temps estdédimie de facon implicite
comme suit : dIA

% =k.f([A]) (1.8)
L’hydratation du ciment est la somme de plusieurs réastiooncomitantes, dont les
cinétiques sont caractérisées a priori par differeotinstantek; et fonctionsf;. En pre-
nant comme indicateur d’avancement de I'hydratation ler@efpvancement (défini

ci-dessous), et en généralisant la relatibi8) on peut écrire :

d

d_i =k(T).f(Q) (1.9)
ou T désigne la température en °C.

Le degré d’avancement est défini a partir d’'une grandeur P au moyen de laquelle

on suit I'avancement de I'’hydratation :
P(t)—P(0
) = PO=PO
P(c0) —P(0)

D’apres la définition ci-dessug,varie entre 0 et 1 du début a la fin de I'hydratation. De
plus, comme les grandeurs utilisées pour suivre I'avaecgrde I'hydratation (section
2.6), a I'exception toutefois de la résistance, sont appnaxivement affines les unes par
rapport aux autres, ceci implique I'égalité de I'enseentdés degrés d’avancement. On
peut ainsi parler du degré d’avancement de I’hydratationichentWaller, 1999.

[UIm et Coussy 1998 ont montré que l'utilisation de I'affinité chimiqué(&) per-
met, en utilisant une loi d’Arrhenius, de calculer le dediaydratation pour tous les
historiques possibles d’évolution de la température :

A(E) = E.exp(%_) (1.11)

Avec ¢ le degré d’hydratation, L'affinité chimique peut étreteiminée a partir d’es-
sais calorimétriques adiabatiques (ou semi-adiabajgekles courbes d’évolution de
la température au cours de I'hydratation qu'’ils fournigse

~ . dT¥(t)/dt Ea
Alt) = T oT 'eXp<RTad(t)) (1.12)

(1.10)
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ol T2(t) est la température mesurée pendant 'essai adiabafigle température ini-
tiale etT, la température obtenue a la fin de I'essai.

Remarque : Il est a noter que dans la suite du manuscrit, albarss utiliseré a la
place d€(t) le degré d’hydratation a I'instant t.

2.5 Deéfinition du degré d’hydratation &

On sait depuis longtemps que la réaction d’hydratation ichent est une réaction
tres exothermique. Dans les structures massives, et camoele verrons au chapitre
6, les €lévations de température qui accompagnent lassemment du béton peuvent at-
teindre 50°C. En outre, I'hydratation du ciment est unectiéa thermo-activée, ce qui
implique que la vitesse de cette réaction chimique craitda température. Par ailleurs,
le béton est un matériau vieillissant, ce qui signifie ge® propriétés mécaniques (mo-
dule d’élasticité, résistancflpe Schutter et Taerwe 1996, voire certaines de ses com-
posantes de déformations differées comme le dévetoppedu fluage au jeune age
[De Schutter et Taerwe 200q, évoluent en fonction de degré d’hydratation du ciment.
Tout ceci nous améne naturellement a considératelgré d’hydratation comme un
des parametres fondamentaux pour modeéliser le compentedu béton. Par ailleurs,
la notion de degré d’hydratation s’avere particulieeminadaptée a la description de
I'évolution des caractéristiques du béton au jeune égeelle permet d’intégrer la notion
de température et la notion de temps (au sens de I'histaichdrgement en température
subi par le matériau). Comme nous le verrons dans la sultetdese, en utilisant le degré
d’hydratation pour décrire le comportement du béton, ispake ainsi d'une base unifiee
pour la caractérisation de plusieurs phénomenes itrditmge, résistance en compres-
sion, résistance a la traction, module d’élasticité.

L’hydratation se manifeste par un certain nombre de ph@&mas, ainsi le caractere
exothermique des réactions d’hydratation se traduit patagagement de chaleur impor-
tant. En conséquence, pour suivre I'’hydratation, on peatdnesurer soit les quantités
de réactifs ayant réagi (ciment hydraté, eau non éadgpey silice ayant réagi) ou n'ayant
pas réagi (ciment anhydre, eau libre, silice amorphe) d&s grandeurs caractérisant les
phénomenes qu’on vient d’évoquer : chaleur dégagééalratation, variation dimen-
sionnelle d'une éprouvette, résistance[Byfors, 198(.

Les differentes méthodes utilisées pour déterminelelgré d’hydratation&) amenent a
differentes définitions du ” degré d’hydratation ”, qoind passées en revue dans le para-
graphe suivant.

1. Le degré d’hydratation est défini pyfors, 1980 en fonction de la quantité de
gel de ciment formée :

Quantité de gel de ciment forén

= — . . N . < 1.13
§ Quantité de gel de ciment forénapres hydratation compgte ( )

ou de maniere équivalente :
- Quantité de ciment hydrat (1.14)

~ Quantité initiale de ciment
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Il est difficile de determiner directement la quantité dedgeciment formée, car ce
gel est le résultat de I'hydratation des composants dketira connaissance de
la composition originale du ciment permet par contre dem@iner la quantité de
ciment non hydraté, ceci amene a deuxieme définition.

2. Le degré d’hydratation peut étre défini en fonctionalguantité de ciment anhydre
encore présente :

Quantité de ciment non hydréat
Quantité initiale de ciment

(1.15)

Les définitions 1 et 2 peuvent differer, en particulier @ewrje age.

3. [Powers et Brownyard 1947 ont défini le degré d’hydratation de la maniere sui-
vante :
_ Wh(t)

E WOO

(1.16)

W, : la quantité d’eau liée a I'instant t,
W, : la quantité d’eau liée au temps, nécessaire pour I'hydratation compléte de
chaque composant du ciment.

Powers et BrownyardPowers et Brownyard, 1947 ont observé que le ciment
lie environ 25 % du poids total de I'eau en relation avec I'tagdtion compléte.
De cette fagon, la quantité d’eau liée peut étre @disomme une mesure de la
guantité de ciment hydraté ou de gel formé, et conduit définition suivante du
degré d’hydratation :

Wh

&= 025x¢c

(1.17)

Avec:
¢ : la quantité de ciment totale employée.

4. La quantité de chaleur dégagée pendant la réactinydchtation est utilisée dans
certains cas pour mesurer le degré d’hydratation. Leeddpydratation peut ainsi
étre défini par le rapport entre la chaleur dégagéenatbintt et la chaleur ultime :

QM)

&(t)
Avec :
&(t) : le degré d’hydratation a I'instant t,
Q(t) : la quantité de chaleur degagée a l'instajdtg ],
Q. : la quantité de chaleur degagée-a— o [J.g71].

Cette définition sera utilisée par la suite dans ce trga@ir estimer le degré d’hy-
dratation du ciment.
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Le ciment n’est pas totalement réactif : le total des phasastives du ciment se situe
autour de 95 %, pour la fumée de silice ce total avoisine 9ta#iglis que I'alumine et la
silice réactives d’'une cendre volante représententem@d0 % du matériau br{iwaller,
1999. Pour faire en sorte que le degré d’hydratation d’un cindent les phases réactives
ont totalement réagi soit bien égal & 1, Waller a défiguantité de ciment hydraté comme
le produit de la quantité de ciment par la proportion de phagactives ayant réagi :

> &0

> b

Ch=C. (1.19)

Avec :

c la quantité initiale de ciment,

Ch la quantité de ciment hydraté,

&; le degré d’hydratation de la phase i du ciment,

¢; la proportion de la phase i dans le ciment.

La définition précédente revient a calculer le degtg/diratation a partir des seules phases

réactives :
> &i0i
I

[Lea, 1970 a déterminé le rapport d’hydratation pour chaque compioda ciment
Portland, ses résultats sont resumés dans le Tahléau

&c (1.20)

Age (h) Composant du ciment
Cs3S ‘ CoS ‘ CsA ‘ C4AF
Degré d’hydratation (%)
001 | 00| 00| 00| 0,0
1 00| 0,0 |11,3] 9,0
2 14| 00 |11,3] 9,0
3 33|00 |113] 90
4 57| 001|124 90
24 33,7/ 0,0 | 26,3| 10,4
48 43,0| 8,6 | 35,4| 13,6
64 4451 10,4| 38,0| 19,8

TABLE 1.1: Rapport d’hydratation des composants de la pate de cimef€ & 0.4 a
21°C)[Lea, 197Q

En conclusion de cette section, nous pouvons dire qu’ilistexaucune définition uni-
voque et communément admise du degré d’hydratation. &igpee, differentes définitions
sont utilisées selon les méthodes de mesure appliquées.
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2.6 Détermination du degré d’hydratation ¢

Le degré d’hydratatio peut étre mesuré par differentes techniques : la Diifsac
des Rayons X (DRX), I'analyse d'images au Microscope Etettiue a Balayage (MEB),
la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN), la mesure egulliee chimiquement, la
calorimétrie. Ces differentes techniques sont briexenaécrites dans les paragraphes
suivants.

2.6.1 Mesure de€ par Diffraction des Rayons X

La détermination du taux d’hydratation d’une pate de citmmeut étre réalisée par
Diffraction des Rayons X (DRX) jusqu’a une certaine limigeir une plage limitée de
degrés d’hydratatiofRegourd, 19824. La DRX permet de quantifier les phases cristal-
lisees présentes dans un échantillon de pate de c[@antet Detwiler, 1995. Appliquée
au suivi de I'hydratation du ciment, elle donne acces ai@ngjté de ciment non hydraté
(le C3S et CoS du clinker ont une structure cristalline). Cette méthosielbeéen adaptée
a la mesure de degrés d’hydratation importants, par edes pics des grains anhydres
résiduels deviennent trop faibles pour assurer unegicgcile mesure suffisari8ideris,
200Q Diamond et al., 199§. La Figure (.5 représente les diffractogrammes obtenus
sur un ciment anhydre et sur un ciment hydraté pendant 2&$.eu

80 1
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FIGURE 1.5: Diagramme de Diffraction aux Rayons X d’'un ciment anhydrd’eh ci-
ment hydraté pendant 24 heures

2.6.2 Mesure deg par analyse d'images au Microscope Electroniquex Balayage
(MEB)

Cette méthode s’applique principalement aux pates dertinille permet, d’une part,
de déterminer le degré d’hydratation et d’autre partbtBair des informations sur la
distribution spatiale des differentes phases de la padeoéité, anhydres et hydrates).
La détermination du degré d’hydratation se fait en detapés, la premiere consiste a
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obtenir 'image par MEB, la seconde étape porte sur legnaént de I'image obtenue.
Le principe de la Microscopie Electronique a Balayage (MEBnsiste a déplacer un
faisceau d’électrons de haute énergie et tres foc@isdron 50 mm de diametre) suivant
une série de lignes paralleles sur la surface de I'edl@ang analyser. Linteraction du
faisceau d’électrons avec la surface induit differefsmpmenes.

Pour cette caractérisation, les images sont obtenuedisanttla technique des électr-
ons rétrodiffusés sur surfaces polies qui permet de ligmrain contraste de composition
ou de numeéro atomique. En effet, le taux d’émission desténs rétrodiffusés augmente
notablement en fonction du numéro atomique de la ciblea @gplique les differences
de niveau de gris dans I'image obtenue de la surface d’'uargitlon poli. Les phases
"lourdes” apparaissent plus claires que les phasesriéage

pores

3 sand (aggregate)

| ‘outer’"or
— “undifferentiated”

-
= ‘inner’ C-S-H

partially reacted
cement grain

calcium hydroxide
(CH)

FIGURE 1.6: Image MEB de mortier d'un ciment Portland, agé de 200 jobr€=0,4
[Scrivener, 2004

La differentiation entre les differentes phases de ta ga ciment repose sur le numéro
atomique. Ainsi, les taches tres claires voire blanalegsésentent les grains anhydres, les
zones plus foncées (grises) correspondent aux hydraessitrfaces noires caractérisent
les vides, Figurel.6). Un traitement d'image adapté permet la mesure de lacida-
cupée par chaque phase, et permet ainsi d’estimer le ddgrératation[Bouny et al,
2003. La fraction volumique initiale de ciment anhydre, impegar la formulation, et
la détermination par analyse d'images des résidus aekyphésents a l'instamtdans
la pate de ciment, permettent ainsi de déterminer leedddrydratation (définition 2,
équationl.15. Un suivi précis de I'hydratation par ces méthodes deteam investisse-
ment en temps conséquent dans la mesure ou un grand nolinfiegek doit étre généré
pour étre statistiquement représentatif du milieu igfiDalgleish et al, 1982 Scrive-
ner, 2004. Le MEB a été utilisé pafFeng et al., 2004 pour étudier I'hydratation de
pates de ciment ordinaire et blanc avec des cendres velahgeories. La technique de
point-countinga été employée pdFenget al., 2004 pour estimer le degré d’hydratation.
Cette procédure consiste a superposer une grille adéainsi obtenue, et les phases sont
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déterminées et comptées en chaque point de la grilleoltene partiel de chaque phase
dans I'echantillon est calculé par division du nombre dms comptés pour cette phase

par le nombre total de points comptés, ensuite le degngdditation est calculé par la
relation suivante :

Vioycer 1 —V(f)avp)

OU :V(g)cemeSt le volume partiel de particules de clinker dans le ciment
V(t)cem€St le volume de ciment anhydre au temps d’hydratatiéf

V(%S est le volume partiel de gypse dans le clinker %.
Un résultat type d’'une analyse MEB aveaint-countingest illustré sur la Figurel(7).

E(%) = (1— Vit)cem ) .100% (1.21)

(a) T-1H and T-L

20
z
53 80
WD
= e
%% 70 A
B ¢ 60 -
SE
58 50+ —a—T-1H
=F]
a —a—T-L
10 100 1000 10000

Age hrs

FIGURE 1.7:Degré d’hydratation de deux ciment normal et blanc : T-IHamit Portland,
T-L ciment blanc avec cendres volanfégnget al., 2004

2.6.3 Mesure d€& par Résonance Magetique Nucleaire (RMN)

La Résonance Magnétique Nucléaire (RMN), qui est tegdment utilisée pour les
études structurales dans les liquidigtur , 1994, s’adapte bien a I'étude de matériaux
peu ou pas cristallisés. Elle a montré son utilité dagtsitle des ciments et de leur produits
d’hydratation[Justneset al,, 1990, et a également été utilisée pour étudier la cin&iqu
des réactions d’hydratation de la pate de cinj@dabhanssoret al., 1999.

La RMN, et en particulier la relaxation du proton, appac@inme une technique
privilegiée pour étudier des systemes statiques oauhygues, et pour obtenir des infor-
mations a la fois sur la microstructure et sur la dynamiceeeftlides saturant la porosité
de la pate, sans perturbation du systédedfel, 2006. De plus, la RMN dif°Sipermet de
déterminer les quantités de silicates anhydres, desilayant pas réagi, et @&— S—H

présents dans I'echantillon. Elle donne également aiesmations sur le degré de po-
lymeérisation de€ — S—H.
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2.6.4 Mesure de&€ a partir de I'eau li ée chimiqguement

Le principe de I'analyse thermogravimérique (ATG) cotesés mesurer en continu la
perte de masse d’un échantillon de matériau qui subieléefion de température. Pour
les bétons, cette technique d’observation permet deeslig cinétiques d’hydratation
et de carbonatation et d’'une maniere générale, de digairlés masses des differents
produits formés lors de I'hydratation du ciment.

Cette méthode est basée sur la mesure de la quantité IiBeathimiquement a une
échéance donnée par analyse thermogravimeétrique AfGur I'estimation de la quan-
tité de I'eau liee chimiquement correspondant a une diadion compléete du ciment. Le
principe de cette méthode consiste a mesurer en contparte en masse d’'un échantillon
de matériau soumis a des variations de température. IPa@s du béton, I'analyse per-
met de suivre les cinétiques d’hydratation, et de margéreerale de quantifier les pro-
duits formés par I'hydratation du ciment. L'essai d’ATG snee directement la perte en
masse de I'echantillon en fonction de la températurelitague la dérivée de la courbe
TG obtenue par rapport a la température (DTG) traduit fesge de la réaction. En ef-
fet sur la courbe dérivée il est possible d’'identifier |&@&dents produits d’hydratation a
partir des pics observggl-Jaizairi et lllston, 1977 Toulemende et Le Maoy 199§ .
Ainsi, la Figure (.8) illustre une courbe type TG et (DTG) obtenue sur un morteer d
cimentCPJ—CEMII/A[Khelidj et al, 199§ :

1. Le premier pic (100-20(C) est attribué a la déshydratation d&s S—H

2. Le second pic (400-500j est attribué a la déshydratation @a(OH),, selon la
réaction suivanteCa(OH),; — CaO+ H0

3. Le troisieme pic (600-80) est la conséquence de la décarbonatatioBaDO;

100 r'\ TTT T T |DpTG
98¢
S
2 96 [ -
g :\ — X 0
; ]
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& L \ Ty
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Température (°C)
FIGURE 1.8: Analyse thermogravimétrique, courbes TG et D[KBelidj et al., 1993

L'exploitation des courbes TG permet de déterminer le @egrydratation a partir de
la définition 3 (équation.16).
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Avec :W; () : quantité d’eau liée chimiqguement (g/g de ciment);a o correspon-
dant & I'hydratation compléte degHe cimentW(t) : quantité d’eau chimiquement liée
(g) au temps ; M : quantité initiale de ciment anhydre.

t — oo peut &tre estimé a partir de la composition minéralogidqu ciment (Equation
de Boguel.22), et vaut 0243 pour le cimen€EMII /ACPJ[Khelidj et al, 199§.

2.6.5 Mesure de par calorimétrie

La calorimétrie ne mesure pas directement une quantitékent hydraté, mais plutot
la chaleur produite au cours des réactions d’hydrataties. méthodes calorimétriques
peuvent étre classées en quatre types distincts.

1. Méthode de la chaleur de solution : c’est la techniquiséé dans la norme améric-
aine (ASRM). Elle consiste a déterminer la chaleur detgmiuypar dissolution de
I'éprouvette dans un bain d’acide et a mesurer I'élievatie température. En sous-
trayant la mesure équivalente pour le ciment non hydfatéhaleur d’hydratation
peut étre obtenugRahhal et Batic, 1994.

2. Calorimétrie isotherme

3. Calorimétrie semi-adiabatique : Dans cette méthdéprduvette est placée dans
une enceinte relativement isolante. L'échauffement @erbuvette indique la cha-
leur produite pendant I'’hydratation. Pour déterminerflies thermiques, les capa-
cités thermiques des constituants de I'éprouvette eyshéme doivent étre détermin-
ées séparemefiMalek, 1992 Simard et al, 1993. Cette méthode appelée dans
la norme francaiséangavant permet de déterminer la chaleur d’hydratation des
matériaux cimentairefAFNOR, 198§.

4. Calorimétrie adiabatique : Elle repose sur le fait quecenditions parfaitement
adiabatiques (tout échange de chaleur est empéchéevengiéu extérieur, dont
la température est maintenue, par asservissement, &daleEempérature au coeur
de I'éprouvette), la quantité de chaleur dégagée eductible de I'élévation de
température par simple multiplication par la capacigique du béton (en sup-
posant celle-ci constante).

Le degré d’hydratation peut &tre estimé selon la dé&imi4 (Equation {.18), comme
le rapport entre la chaleur déegagée a l'instagttla chaleur ultime dégagéd a— .

Selon BogudBogue 1947, la quantité de chaleur dégagée a un temps infini, par
unité de masse du ciment, peut étre estimée directeanpattir de la chimie du ciment
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selon 'équation .22 ci-dessous :

¢C3$ - 47 O7%C - 77 6¢S_ 67 17&)/5\ - 17 43%F - 27 85%5__ 57 18&)6

¢CzS - _37 0721)C + 87 6¢S+ 57 06%/5\ + 17 O7%F + 27 151¢S_+ 37 91%6

¢C3A = 27 GSCH)A - 17 692PF

be,aF = 3,043

Pcsher = 2,150p5

boc =2,274¢c

Les formules de Bogue ne sont pas applicables pour tougdes tle ciment, comme dans
le cas du ciment composé CEM V (qui contient des laitiersesta@bndres volantes), ou
le ciment pouzzolanique CEM IV. Cette chaleur d’hydratati@pend de la composition
minéralogique du ciment et du rapport eau/ciment du nggdaChaque phase pure du

ciment a une chaleur d’hydratation bien définie, données da Tableaul(.2). Ainsi, la
chaleur d’hydratation du ciment Portland ordinaire estjsose entre 375 et 52%1/g].

(1.22)

Phases minérales Cs | S| C3A | CLAF
Chaleur d’hydratation [J/g] 510 | 260 | 1100| 410

TABLE 1.2: Chaleur d’hydratation des phases du cim{§kaller, 1999

La chaleur d’hydratation du ciment est alors égale a larserdes chaleurs dégagées
par chacune des phases minérales :

Qe = 0i.q (1.23)

Ou:
a; représente la proportion massique de la phasas le ciment [g/g],
g est la chaleur d’hydratation de la phagé/q].

[Schindler et Folliard, 2009 ont proposé un modele permettant de quantifier la
chaleur d’hydratation lorsque I'hydratation du ciment esinpléte, qui est décrit par
I'équation suivante :

Qc = 500pc,s+260pc,s + 866pca +420pc,AF +624pso, +11860caoLibre) +850PMmgo
(1.24)

Avec :

Qc : la chaleur totale d’hydratation du ciment [J/g],

pi : le pourcentage massique de la phase puontenue dans le ciment.

[Schindler et Folliard, 2005 a décrit et quantifié l'influence de I'addition de diffate
dosages de cendres volantes (classe C, et F) et de laitrdeschaleur d’hydratation du
béton. Il a présenté un modele qui peut étre utilisérgwédire la chaleur d’hydratation
de differents ciments avec differents dosages d’aduitio
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Composant chimique Chaleur d’hydratationqd kg1]
3jours| 7 jours| 28 jours| 90 jours| 1an | 6,5ans| 13 ans
CsS 243 222 126 435 490 | 490 510
CoS 50 42 105 176 226 | 222 247
CsA 887 1556 | 1377 1301 | 1167| 1372 | 1356
CsAF 289 494 494 410 377 | 464 427

TABLE 1.3: Chaleur d’hydratation des phases du ciment ( E/C = 0.4 a 2{T@ylor,
1990

[Taylor, 1990 a déterminé la chaleur d’hydratation de chaque phaskéénatits ages
en utilisant I'equation de Bogue (équatidr??), les résultats sont synthétisés dans le
Tableau 1.3).

Enfin, les travaux existants montrent que I'hydratationCd8 pur est d’autant plus
rapide que le rappo /C est faible.

2.7 Le dege d’hydratation ultime

D’aprés les travaux existants dans la littérature, lepospE /C semble étre le pa-
rametre le plus influent sur la valeur finale du degré d’ayation[Mills, 1966 Waller,
1999.

[Powers et Brownyard, 1947 se sont basés sur les données relatives a la consomma-
tion d’eau dans les réactions d’hydratation pour proposetegré d’hydratation théorique
prévisible :

- siE/C < 0,43
€(o0) = 5/42 (1.25)

- siE/C > 0,43
&(0) =1 (1.26)

Mills [Mills, 1966 a proposé un modele phénoménologique reposant égatesur le
rapporte/C :

~ 1,031xE/C

&) = 5194+ E/C (1.27)

[Schindler et Folliard, 2003 a utilisé ce modele pour estimer le degré d’hydratation
ultime du béton avec differents dosages de fumée desilic

Plusieurs auteurs ont mesuré le degré d’hydratationdimphtes de ciments a differents
rapportE/C pendant des périodes relativement étend®asrott et al., 199Q Justnes
etal, 1997.



26 Hydratation du ciment

De mémgWaller, 1999 a établi un modele phénoménologique basé sur seatssu
expérimentaux et une compilation de mesures trouvéeslddittérature :

E
& (o) = 1—exp(—AE) (1.28)
Dans I'equation 1.28), A est un constante calibrée en minimisant I'écart entregteoett
points expérimentaux, cette constante est prise egal@ @arfWaller, 1999. Le modele
est utilisé par plusieurs auteyBBouny et al,, 2003, et nous allons également I'utiliser
par la suite pour calculer le degré d’hydratation ultime.

3 Modélisation de I'hydratation

Apres nous étre intéressé a la définition et a la meedurdegré d’hydratation, nous
présentons dans les paragraphes suivants quelquesenaudéhériques d’hydratation
basés sur une représentation aléatoire de la microsteudes matériaux cimentaires.

3.1 Modeles Microscopiques

Les modeles d’hydratation microscopiques sont géagéraht complexes. La plupart
des approches au niveau microscopique se basent sur weedsla cinétique d’hydra-
tation a I'echelle du grain de ciment. Dans ces modelestiinécessaire d'utiliser des
méthodes numériques d’homogénéisation. Ces méshdih@mogénéisation apportent
une précision nécessaire au calcul des champs locauxmaéfient de prendre en compte
les comportements non linéaires des phases constit{#inesieux, 1983 Marigo et al,,
1987. Dans les paragraphes suivants, nous présentons quettgpiddes numériques
basés sur une représentation aléatoire de la microsteudes matériaux cimentaires.

3.1.1 Le mockle du NIST

Le National Institute of Standards and Technology (NI&Tats-Unis) propose un
modele basé sur la représentation aléatoire de la straciure d’un béton ou d’'une pate
de ciment par des images digitales. Les inclusions et laiceatte propriétés differentes,
sont differenciées par des ensembles de pixels. Une gizamtie des applications dévelo-
ppées par cette équipe concerne I'étude de la diff@ésiViine pate de ciment ou d’'un
béton au cours de leur maturation progres$@arboczi et Bentz 199§. La détermi-
nation de certains parametres associés a la porosithesue a partir de la théorie de
percolation[Garboczi et Bentz 1999. De plus, le modele numérique permet de tenir
compte de la zone de transition pate-granulat et de mosdreinfluence sur la diffusi-
vité du bétorfGarboczi et Bentz 1999. Ce modele permet également de visualiser les
variations locales des propriétés des constituantsderéhydratation d’'une pate de ci-
ment (modele CEMHYD3D)Bentz et al., 2003. Ce modele est basé sur des automates
cellulaires unitaires destinés a former la microstrietCe modele présente I'avantage
d’avoir été développé a partir d’'une microstructueelle et tridimensionnelle de la pate
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de ciment Figure1.9). [Pigbat et al, 2005 a développé un modele intégré basé sur les

FIGURE 1.9:A gauche - Le modele CEMHYD3[Bentz, 1997 A droite - représentation
3D de la microstructure simulée aprés une hydratationpdet®|[Pigbat et al,, 2005

cinétiques d’hydratation des particules pour simulevdlution de la microstructure du
ciment en cours d’hydratation. Dans ce modele I'espacewporapillaire a été caractérisé
par transformation en réseau de tubes cylindrigPé&gbat et al., 2005, Figure (.9).

3.1.2 Le mockle du TUDelft

Dans la continuité des modeles microscopiques, nousdrmile modele HYMOS-
TRUC développé par van Breugel a l'université techgaloe de DelftfVan Breugel,
1991]. Ce dernier se base sur une description sphérique desgfainiment, mais in-
corpore leur distribution granulomérique. C’est un medgapable de prédire I'hydra-
tation du matériau sous differentes conditions extefadg@batique, isotherme ..) et de
prendre en compte I'effet des contacts inter-granulawesesmicrostructure formée, Fi-

gure (L.10.

3.1.3 Le mockle de 'EPFL

[Guidoum, 1994 a également développé un modele numérique pour lEmbé&
I' Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, basé suethddé des Elements Finis.
La granulométrie est générée de facon aléatoireyrEid@l.11). Les résolutions sur le
VER sont effectuées de facon itérative en travaillamtdas sous-domaines. Ce code a
été appliqué pour calculer le comportement élastiquaseoélastique de bétofbluet,
1999.

Park[Park et al, 2005 a présenté un modele d’hydratation qui décrit I'évion
de la microstructure de la pate de ciment en fonction deli@ion de la composition
des produits d’hydratation. Le degré d’hydratation @ @kfini comme le rapport entre
le volume de ciment hydraté et le volume du grain de cimeitalnselon la relation
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embedded
particles

expansion caused by
embedded particles

outer product

inner product

FIGURE 1.10:Simulation de la microstructure d’une pate de ciment agenddele HY-

MOSTRUC (rapport E/C=0,3; age : 14 jours ; degré d’hydratef = 0,63). Haut : Pro-

cessus de croissance et grains de ciment incorporés. Bastructure simulée. D’'apres
[Yeetal, 2003

suivante :

ro

E=1- <5>3 (1.29)

our; désigne le rayon de la particule de ciment anhygdeerg —t,
ro estle rayon moyen de la particule de ciment, t est la profondie la couche de produits
intérieurs d’hydratation.

Qing-ShendQing Sheng 200§ a développé un modele numérique pour analyser le
développement de la microstructure et des propriétésamques de la pate de ciment
pendant I'hydratation du ciment. Ce modéle micro-mégaeidépendant du temps sup-
pose que la pate de ciment consiste en des pores anhydres padicules de ciment
enveloppées par le gel, Figure12.

3.2 Modeles Macroscopiques

L'approche macroscopique du processus d’hydratationsteresconsidérer la réaction
de maniere globale. Un example parmi les modeles les plaisus est celui proposé par
Avrami en 1940, et initialement développé pour décree thangements de phases en
milieu homogéene. C’est un modele largement répandu geiidl’hydratation au cours
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e

FIGURE 1.11:Modele de 'EPFL : Représentation du VER généré paménts finis. a-
Maillage 3D des granulats, b- Deécomposition de domftheet, 1999.

(a) {b)

zel
anhydrous

particle

(d)

FIGURE 1.12:Développement de la microstructure au cours de I'hydatatu ciment
a-Particules de ciment anhydre, b- Premiére étape ddrétgtion, c- Couche instantanée
de gel, d- Recouvrement du d€)ing Sheng 2004

des périodes d’accélération (étapes 2 et 3), selon faleante :
—In(1-8&) = [k.(t)" (1.30)

ou ¢ est le degré d’hydratation,

k est une constante liee au taux de conversion de la phase,

m est un coefficient qui dépend de la morphologie de la phasesante, du processus
limitant et du taux de nucléaction,

t désigne le temps.

Quandg est petit, on peut en premiére approximation considerekt™,

La valeur du parametmdoit étre identifiee expérimentalement, et les valeemsontrées
dans la littérature sont tres variables.dépend surtout du type de ciment utilisé et du
moment ou les mesures sont initiées (prise en compte owada premiere phase de
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décélération). Le parametmnepeut étre défini par I'equation suivarjteurtis , 2007 :
_[P
m— [s +q] (1.31)

— p =1 pour croissance 1D (aiguilles, fibres)

— p =2 pour croissance 2D (plate)

— p =3 pour une croissance isotrope 3D (sphérique)

— s =1 pour une interface

— § =2 pour une croissance par diffusion

— g =0 pour une nucléation saturée

— g =1 pour une nucléation continue a taux constant
On peut calculer k a partir des données calorimétriquide €équation d’Avrami (Equa-
tion 1.31).

L'équation d’Avrami (Equatiorl.31) est principalement utilisée pour identifier les
premiers stades de la réaction d’hydratati®egmpris entre 0 et 0,3)Gartner et Gai-
dis, 1989 ont analysé leurs résultats de calorimétrie de cettaamariFigure £.13. Afin
de normaliser la cinétique, le taux d’hydratation (deewde¢ en fonction du temps) est
exprimé en fonction dé :

m-1

013 &\ ™
= mk(E) (1.32)

Pendant la période de décélération, I'équation ddddBezjak et Jelenic 1980, issue

-
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FIGURE 1.13: Evolution du taux d’hydratation en fonction du degré d’hatdtion au
jeune age pour une phase pure@S hydraté a 23 ° C, avec un rapport E/C de 0.5
[Gartner et Gaidis, 1989

de la théorie de la diffusion, a été utilisee pour mgs##lla réaction du ciment :

[1— (1—5)1/3]2 — ko (1.33)
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oukp : est une constante de diffusion.
Ce modele a été utilisé pfibamidot, 1999 dans le cadre de sa these sur I'hydratation
du silicate tricalcique, pour modéliser I'hydratation@sS5.

Dans le cadre des approches au niveau macroscopique, Eisabidn concerne la
fonction d’aﬁinitéA(E) (Equationl.1]) ou directement le degré d’hydratation en fonction
du temps. On a classé dans le Tablead)(quelques modeles d’hydratation.

Référence &(t) A%)
[Gutteridge et Dalzigl199Q = 1—exg—k.(t —t)F] -
Roelfstra et Salet 1994 =1-—exgd— (%) 9 -
cité par Waller, 1999
"k
[Byfors, 1980 =exp|—A [In (1-1— &)] -
— L exg by
[Lackneret al,, 2005 =a = @
[De Schutter et Taerwé@&995 = A.[sin(TtE)]2.
exp—B.§)

FIGURE 1.14:Modeles décrivant I'évolution de I'affinité chimiqué @u degré d’hydra-
tation en fonction du temps

Schindler[Schindler, 2004 Schindler et Folliard, 2003 a proposé un modele qui
représente le degré d’hydratati®a un instante par une fonction exponentielle décroissante :

B
E(te) = Eu.exp{—a (1.34)

avecte le temps équivaleng, le degré d’hydratation final. Il a mesuré le degré d’hydra
tation en utilisant la chaleur d’hydratation en essai sadi&batique.

Les modeles macroscopiques présentés dans ce paragmphissent des estima-
tions simples du comportement des bétons, bien souvdigasues lorsque I'on s’intéresse
uniquement aux propriétés équivalentes de ces mai€rd qui ont pour principal avan-
tage de nécessiter peu de parametres pour leur utilisptEtique. En revanche, si on
cherche a analyser plus finement les phénomeénes locgunodeisant au sein de la mi-
crostructure, ces modeles simplifiés apparaissent pet@s

4 Conclusion

Ce premier chapitre bibliographique nous a permis de rappes$ principes de base
des mécanismes d’hydratation des matériaux a matnicertaire. C’est une étape indis-
pensable pour la bonne compréhension de tous les ph&esnassociés a I'’hydratation,
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gue nous avons caractéerisés et modélisés dans cegte, @t qui comprennent les retraits
endogene et thermique, ainsi que les déformations seffstI'du chargement (fluage
propre). Ensuite quelques techniques de déterminatiodedwé d’hydratation ont été
brievement décrites. Enfin nous avons présenté quelmoeeles microscopiques utilisés
pour modeéliser I'hydratation du ciment. Ces modeles patiétre utilisés lorsque nous
cherchons a étudier des phénomeénes locaux au sein derlastructure, mais s’'averent
complexes développer et coliteux en moyens de calculdsrtdification. C’est pourquoi
nous avons été amenés a présenter des modeles ngmousEs phénoménologiques qui
fournissent des estimations simples du comportement elesmi&” Ces modeles nous ont
ensuite donné l'idée de développer un modele macragaemui reproduise I'hydrata-
tion du ciment au cours de temps, et son effet sur les détansadifferées. Nous pro-
poserons au chapitrd)(un modele macroscopique basé sur le degré d’hydratatio
ciment, qui constitue un parametre majeur au jeune agmddele développé représente
le comportement viscoélastique du béton au jeune agambse sur les observations
du comportement mécaniques tirées de la litteratureegtedsais réalisés dans le cadre
de la these (cf. chapitréset 4). Mais avant tout, afin de compléter la caractérisation du
béton au jeune age, nous allons nous intéresser danapéarehsuivant au comportement
mécanique, et plus particulierement aux variations wides du béton au jeune age.



Chapitre

Variations volumiques duédion au jeune
age

Dans ce chapitre nous présentons les differents types de
déformations qui peuvent se développer dans le bétoa. Ce
déformations sont séparées en deux grandes famides &
I'existence ou non d’'un chargement mécanique. Le retstit e
une déformation se produisant en I'absence de chargement
extérieur, et le fluage représente la part supplémentigr
déformation differée résultant de I'application d'wharge-
ment mécanique. Les déformations prépondérantes ldans
structures massives sont le retrait endogene, le retrait t
mique et le fluage propre, qui sont pris en compte dans ketud
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1 Introduction

Le terme jeune age peut étre utilisé pour désigner les@res heures, les premiers
jours, et parfois les premieres semaines dans la vie dunbBbur I'étude qui fait I'objet
de cette these le jeune age désigne la période s’@eddain jour a quatorze jours apres
le gachage du bétdiMehta et Monteriro, 2001]]. Les propriétés du béton se développent
rapidement au début, et apres une période allant de b8 le progres de durcissement
ralentit de fagcon considérable. Les mécanismes quiisedi les fissurations au cours
de cette phase sont le retrait thermique, le retrait entoge le retrait de séchage. Les
propriétés du béton se développent selon differepteses. Trois phases peuvent étre
distinguées, la phase fraiche, la phase de durcissetagrtiase utilitaire. Le béton est
considéré comme frais apres le coulage, et jusqu’a Geatteigne la phase du durcis-
sement, le béton frais se comporte comme un matériauquaset peut facilement étre
formé. Ensuite le béton devient auto-portant graceewolution des produits de I'hy-
dratation, mais sa résistance mécanique demeure nafictae. Apres cette phase de
prise, I'aptitude a la déformation du béton est largetméduite, et la phase du durcisse-
ment du béton commence. Cette phase est associée a tauctina de la résistance et
s’accompagne d’'un dégagement considérable de chaleanydréactions chimiques. Les
caractéristiques du béton au jeune age sont le dégagelmehaleur, la consommation de
I'eau et le développement des propriétés. Pendanaldicn d’hydratation, les propriétés
du béton, telles que la résistance mécanique et le matiMéaing, évoluent constam-
ment. Le volume du béton au jeune age change, ceci est ditrait et a la variation de
la température, et ces changements de volume ou défomsatependent du temps. Les
changements de volume au jeune age peuvent étre classesie catégories, selon que
les déformations associées sont indépendantes oundi@ptes du chargement appliqué,
Figure @.1).

Les déformations des bétons sont conventionnellenegairgées en quatre deformations
élémentaires d’origine physico-chimique : flaage propre (endogene), Idluage de
sechage(dessiccation), lgetrait endogene (d’auto-dessiccation), le retrait chimique
(contraction Le Chatelier) et letrait de séchage(dessiccation). On doit rajouter dans le
cas des pieces massivegégrait thermique . Nous soulignons ici que nous ne prenons
pas en compte les couplages entre le retrait endogene etrdé de dessiccation, ainsi
gu’entre le fluage propre et le fluage de dessiccation, carmiatne étude nous négligeons
le retrait de dessiccation et le fluage de dessiccation;

2 Fluage

2.1 Definition générale du fluage

En construction, la durabilité des ouvrages dépend dupootement des matériaux
utilisés. En effet les déformations du béton affectentlirabilité d’'une structure. Ces
déformations au jeune age se manifestent en particulieag de réparation ou de mainte-
nance en surface d’'un ouvrage en béton. Le béton prédestdeformations sous charge
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Déformations différées

& @if
| |
Indépendante de chargement Dépendante de chargement
Retrait gr Fluage & ;
| | [ I
Retrait Retrait Retrait Fluage Fluage de
thermique endogéne dessiccation propre dessiccation
grh gre gm’ gﬁO gfd

FIGURE 2.1: Description phénoménologique des changements de vaurjeune age.

et ces déformations évoluent avec le temps, le phénerderla déformation differée a
été découvert par Hyatt aux U.S.A en 1907, qui a moné&eolution d’'une fleche d’'une
poutre chargée apres deux mois de chargement. Le fluatfe dééouvert par Eugene
Freyssinet en 1910 qui I'observa sur un pont a Le Veudre’'alliel, France. Actuelle-
ment, 'avancement des recherches conduit a sépareeteshtions differées en deux
grandes familles, le retrait et le fluage.

Le retrait consiste en une déformation en I'absence de chargemeramagie extérieur
appligué, tandis que lduage est une déformation additionnelle du retrait, qui se pitodu
lors de I'application d’'un chargement considéré constamfluage se décompose en deux
parties, un fluage propre (sans échange hydrique aveétient) et un fluage de dessic-
cation (avec echange). Lors de I'application mécanigua dhargement sur un élément
cimentaire, une déformation instantanée a lieu, cetterdiation constitue la déformation
élastique, et si le chargement est maintenu pour quelguesteune déformation addition-
nelle se produit, et cette déformation viscoélastiqapelle le fluage, Figur(2).

Si le chargement est enlevé, la déformation élastiqtee réeupérée instantanément,
tandis que seule une part de la déformation viscoélastgua réecupérée. Le fluage est
défini dans le dictionnaire commeDéformation lente et retardée d’un corps soumis a
une contrainte constante, provoquée par la durée dgifn de cette contrainte

Il est possible d’obtenir les déformations du fluage parasaeréalisé sous une charge
élevée et constante, Figu29).

2.2 Fluage sgcifique

On obtient le fluage spécifique a un instant quelcortoere divisant la deformation
de fluage €¢)par la contrainte totale appliquée au matériau [avantage principal des
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Déformation
élastique

| 2

Déformation élastique\ 2Es

Fluage propre ——p joe e,

>

Temps d’application
de la charge

Etat initial Moment d’application de Apres ’application de la
la charge — Phase 1 charge — Phase 2
A
Phase 1 Phase 2
»
S
g
E Fluage propre
I v
= A
o : Lo v
Déformation élastique
A4 e
>
A Moment d’application de la charge
b
5
E
E
o

v

Temps (h)
FIGURE 2.2: Représentation simplifiee du fluage propre.

courbes de fluage spécifique est de permettre I'observdgola déformation differée
en fonction des conditions de chargement qui prévalaiembars de chacun des essais.
Ce type de courbes n’offre toutefois aucune indication suniveau de contrainte atteint
dans le matériau par rapport a sa résistance (en congmesr, ce parametre est par-
ticulierement important, car le comportement des béasts/ariable selon le niveau de
chargemeniNeville, 2000Q.

2.3 Fluage propre

On peut définir le fluage propre par la déformation messueees éprouvettes chargées
et protégées de I'echange hydrique avec I'extérieasgttcation externe), a laquelle on
enleve la déformation de retrait endogene et la déftiona&lastique instantanée. Cette
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FIGURE 2.3: Ordre de grandeur des déformations de fluage dans un bEé&m.
déformations de fluage sont a peu pres deux a trois fais phportantes que la
déformation instantangécker et al., 1991.

déformation de fluage est proportionnelle a la contraameliquée pour des niveaux de
chargement inférieurs a 50% de la charge ultiiBazant, 198§. En effet, la réaction
d’hydratation génere des tensions capillaires (li@da consommation de I'eau par la
réaction d’hydratation), modifiant I'état de contrami@u sein de la microstructure du
béton, s’ajoutant aux contraintes macroscopiques apgis| lors de I'essai de fluage
propre[Benboudjema 2007. Le fluage propre dépend fortement de I'age du matériau
lors de l'application du chargement, et on peut dire quescgdfpendance constitue un
trait particulier du fluage propre, Figur2.§).

Déformation de fluage propre
| déformation instantanée

Durée de chargement
—=— 7 jours

/"_‘\ —&— 21 jours
1 /‘ ~ —&— 47 jours

1

0,5

0 4
0 40 80 120

Agde de chargement [jours]

FIGURE 2.4:La déformation du fluage propre en fonction de I'age degtraen{Nigoyi
etal, 1973

Le béton est un matériau fortement hétéerogene @rdifftes échelles. Le comporte-
ment viscoélastique du béton peut étre expliqué enidéramt les principaux mécanismes,
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soit la migration d’eau, le cisaillement visqueux et |la rofgsuratior Bissonnette et Pi-
geon 2000. A I'échelle locale des grains de ciment, les mécanismeudge peuvent
etre classés comme suit :

— Mouvement de I'eau

— Ecoulement visqueux

— Glissement entre les particules de gel.

— Microfissuration

Il est généralement admis que I'eau joue un rdle prépoamtt dans la majorité des hy-
pothéses pour le comportement au fluage de la pate de ciaamé[Wittmann, 197(.
Ulm a montré que I'analyse des déformations differémsr lifferents bétons permet de
mettre en évidence deux régimes cinétiques : une guétie courte durée active pendant
quelques jours apres le chargement mécanique, et uatqeie a long terme caractérisée
par un fort vieillissement en cinétiqliglm et al., 1999. On peut distinguer deux régimes
cinétiques de la déformation du fluage propre :

— A court terme : au jeline age (quelque jours apres le ehaggt), cinétique rapide.

— Along terme : cinétique lente.

2.3.1 Meécanismes du fluage proprex court terme

Dans la littérature on rencontre differents mécanisqueexpliquent le fluage propre
du béton a court terme :

1. Le mécanisme qui a été proposé par Ruets 1966 et mmsiste pafWittmann,
1982 Ulm et al, 1999, est basé sur la diffusion de I'eau a travers la porosité
capillaire. Cette diffusion induite par les efforts ex¢@rs est transmise a I'échelle
microscopique a travers l'interface des hydrates quiumettt les pores capillaires.

2. Leffet de la pression osmotique : les grains de ciment mgdraté dans le béton
sont entourés par une couche de ciment hydraté, quiesésagrains non hydratés
et les pores capillaires ; les propriétés du gel et lagirés d’anhydres sont a I'ori-
gine de la création d’une pression osmotique qui s’exancdesgel et diminue sa
structure, et en présence du chargement extérieur ldsagaes appliquées vont
changer localement et induire une rupture localisée dgola qui se traduit au
niveau macroscopique par la deformation de flu#@jgosh 1973

3. La migration sous contrainte de I'eau absorbée dansri@syié capillaire : la diffu-
sion s’amorce sous l'effet des contraintes mécaniquassca@atraintes sont ensuite
retransmises a I'eéchelle microscopique, a traversiedyts d’hydratation qui en-
tourent les pores capillaires, Figu5). Ce transfert d’effort microscopique induit
localement un déséquilibre thermodynamique entre leecutes d’eau dans ces
zones de transmission (absorption libre) et celles qui glust éloignées (porosité
capillaire). Pour rétablir I'équilibre, les moléculd®au diffusent dans les couches
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d’hydrate vers la porosité capillaire, entrainant ueédhation dans le squelette
[Wittmann, 1982 Ulm et Coussy 199§.

Ciment
non hydraté

capillaire

a différentes échelles

intrahydrates

FIGURE 2.5: Mécanismes du fluage propre a court terftdm et al,, 1999 cité par
[Benboudjema 2002

2.3.2 Mecanismes du fluage propréi long terme

De nombreux auteurs ont suggéré l'existence d'un mseoamide fluage propre a
long terme[Bazant et al, 1997 Ulm et Coussy 1999 et ont proposé de relier I'ef-
fet du vieillissement a la relaxation des micro-précaimties dans les zones d’absorption
empéchée. Les micro-contraintes sont générées gaession de disjonction et par les
variations volumiques induites par I'hydratation ou letsgge. La relaxation des micro-
précontraintes se situe a I'échelle des nanopores datéade ciment. Les liaisons entre
les surfaces solides sur-tendues sont susceptibles depex,celles se reforment dans les
zones adjacentes de moindre surtension, du fait du glisdedes feuillets d€ — S—H,
Figure @.6). Les forces de liaison se relaxent dans le temps. Ce puukesshaine épuise
successivement les sites de fluage qui ont été activéle phimrgement mécanique. Cet
épuisement conduit au vieillissement observé au niveda dinétique du fluage en fonc-
tion de I'age du matériau.

Ghosh[Ghosh 1973 a résumé l'origine du fluage en proposant quatre mécassm
susceptibles d’expliquer le processus qui entre en jeqlerka pate de ciment est en cours
de maturation et sous chargement mécanique. Ce sontéds @é la pression osmotique,
le fluage par séchage, la formation d’'une couche de gelecotisé a I'hydratation des
grains de ciment et le dépdt d’'une nouvelle couche de g@sagechargement. Ghosh
considere que le mécanisme de la pression osmotiquepassaffecté par la vitesse de
I’hydratation. Par contre les autres mécanismes déepefoldement de la vitesse de I'hy-
dratation.
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Eau

FIGURE 2.6: Mécanismes du fluage propre a long tefitdem et al., 1999 cité par[Ben-
boudjema, 2003

2.4 Paranetres influencant le fluage

Le propriétés de fluage du béton sont fortement influesiqgar plusieurs facteurs.
D’apres la revue bibliographique des études expériadestsur l'influence de ces pa-
rametres sur les propriétés du béton, nous pouvonsgligr deux catégories de facteurs.
La premiere catégorie de facteurs selBazant et Wittman, 1982 correspond aux fac-
teurs intrinseques qui caractérisent le matériau paridadurée de vie du béton, tels que
la résistance du béton, la caractérisation du cimemtiddule d’élasticité des granulats,
et la taille des granulats utilisés. Les facteurs exéipges sont les facteurs qui peuvent
changer apres la mise en place comme la température diaghargement, la durée d’ap-
plication du chargement et le type de chargement (compmessaction), et I'hnumidité
environnante. Les facteurs influencant le fluage du béwbeté décrits en détail paBy-
fors, 1980 Bazant et Wittman, 1982. La Figure .7) illustre I'effet de quelques-uns de
des facteurs.

Dans les paragraphes suivants, nous allons nous inteeebséet de la température
et de I'état hydrique, du type et du niveau de chargemerica@s, de I'age d’application
de la charge, et des caractéristiques du matériau.

e Température et état hydrique

La température influence largement les propriétés dorbé&u jeune age, beaucoup
d’études ont montré que le fluage augmente de facommésriante avec une température
plus élevée. Leffet de la température sur les défoiomatdu béton est particulierement
important dans les structures spéciales comme une eaa@nteacteur nucléaire. Lin-
fluence des températures est plus élevée au jeune @gesa de I'accélération de I'hy-
dratation, et cette influence apparait dans I'analyse desaintes thermiques. Le fluage
augmente avec I'augmentation de la température qui exerceffet d’accélération de
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FIGURE 2.7: Relation qualitative entre le fluage et difféerents facseinfluencant les
déformations de fluagdyfors, 1980

I'hydratation [Atrushi, 20034, Figure @.8 a). La température et I'hnygrométrie appa-
raissent alors clairement comme des fonctions multiplieatdu coefficient de fluage
[Granger, 199§ .

Pour une température élevée, les ruptures des pontallons qui sont responsables
d’un plus grand fluage du béton se produisent en plus gramaetite[Bazant et Wang
1983. Linfluence des effets thermiques sur les propriétésudayt est double. La premiere
est due a 'augmentation du degré d’hydratation qui itdddluage a température élevée.
La deuxieme partie est due a 'augmentation de la mehilé 1'eau avec la température,
Figure .8 b) [Boe Hauggaardet al,, 1999. Toutefois, en regle générale la température
a un effet d’accroissement du fluage plus important queeffede réductiorjAtrushi,
20034.

Il est connu que le mécanisme de fluage dépend de I'étaidualdu béton. D’apres
les résultats des essais effectués[péard et Cook, 1969 sur des éprouvettes de béton
en traction, il apparait que lorsque I’humidité relatatggmente, au jeune age, le taux de
fluage en traction augmen{®Vard et Cook, 1969 expliquent cette forte accélération par
I'absorption hydrique de la structure micro-poreuse deastliens et I'état micro-fissuré
sont relaxés par la présence d’eau. Par contre la chuteniiité relative ralentit le taux
de fluage au jeune age, Figug9).
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FIGURE 2.8: Evolution de la déformation de fluage avec la température.
a) Béton agé de deux mois, soumis a une charge constari@ BPa (Shkoukani 1993)
cité par[Atrushi, 20034
b) Déformation de fluage au jeune age, résultats expitiaux[Umehara et al., 1994
et modeld Boe Hauggaardet al., 1999
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FIGURE 2.9: Evolution temporelle des déformations de fluage en tractieec variations
hygrométriques :(a) Age de chargement = 7 jours (b) Age degement = 28 jours
[Ward et Cook, 1969

e Type et niveau de chargement appligé Les déformations de fluage se déclinent
en trois cinétiques, primaire, secondaire et tertiaiiestutroduisent successivement avec
'augmentation des contraintes. Elles sont délimitégsdeux paliers de contrainte ou
"seuils de contrainte”. Le dépassement du premier seudifieola cinétique primaire
en secondaire. On distingue la phase primaire de la phasadssce respectivement par
une vitesse de déformation décroissante et une vitessiéfdemation constante. Pour
ces deux cinétiques, le matériau reste integre danslaipre phase et commence a se
disloquer dans la seconde. Néanmoins, la structure comsae configuration stable. Au
dépassement du second seuil de contrainte, la cinétegendaire évolue en tertiaire.
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C’est un changement rapide et souvent brutal ou la vitessdéfbormation augmente
considérablemepBmadiet al,, 1987. Dans cette ultime phase, la structure perd sa confi-
guration stable pour rompre a plus ou moins longue éaw®an

Les résultats expérimentaux figurant dans la littéetnontrent que la déformation de
fluage augmente proportionnellement au chargement a@pjicugu’a certain niveau du
chargement, et est inversement proportionnelle & laitggatl béton au moment de I'ap-
plication de la charge. En général le niveau de chargeesrexprimé comme une frac-
tion de la résistance mécanique, et ce rapport contfeésistance est considéré comme
une approche pratique pour exprimer la relation entre lgyéuet le niveau de charge-
ment appliqué. La limite supérieure de la proportiortealguand les microfissures se
développent dans le béton) peut se situer entre 0,3 etle,[&&résistance du béton en com-
pression. Au-dessus de la limite de proportionnalité adge augmente non linéairement
avec une augmentation du rapport de contrainte/résest&igure 2.10 [Atrushi, 20031.

o EH [X] [ 2.8 13
Sireasstangth et o

FIGURE 2.10:Evolution du fluage du béton en compression a I'age dejoias avec le
rapport de charge / résistance. Jones et Richard 198anifAtrushi, 20034

Gutsch dans ses travaux sur le fluage a comparé les fluagesrgression et en
traction, en utilisant des conditions thermiques idera&T = 20°C) et un chargement
mécanique appliqué a partir d’'un ou deux jours. Sedta@sisont synthétisés sur la Figure
(2.11) sous la forme de plage de variations pour les fonctions deydély(définies par
I'équation5.20 en compression et en traction.

Les résultats expérimentaux de la Fig&0), qui portent sur environ 25 essais,
montrent que la fonction de fluage en compression est sdaés la bande de disper-
sion de la fonction de fluage en tractip@utsch, 2003. Gutsch et RostajGutsch et
Rostay, 1994 Gutsch, 2003 ont effectué plusieurs essais de fluage de traction au jeune
age. Dans ces essais I'age de chargement varie entre bets/ ¢t le rapport initial de
contrainte/resistance varie entre 0,5 et 0,7. Les résudtatenus ont montré que le rap-
port initial contrainte/résistance n’a pas exercé urili@mce significative sur le fluage.
Hauggaard a observé au cours de ses essais une nontéirteata réeponse au fluage en
traction pour une gamme de contraintes s’étendant de 6D % 8e f.. Le comporte-
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FIGURE 2.11:Dispersion des fonctions de fluage en compression et emmgQutsch,
2003

ment viscoélastique du béton au jeune age, au cours dsai de fluage et de relaxation,
a éeté éetudié sous des conditions isothermes en conmmestsen tractiorfGutsch et
Rostay, 1994. Les résultats de fluage en traction uniaxiale, illusstgda Figure 2.12),
confirment que la déformation de fluage augmente avec landiion de I'age équivalent
(te) (Equation??) au chargement pour differents bétons.

20 T T T T T T
9 te1 = 168 h, o1 = 0.2979, Pyelaq) = 0.3302, Poefaq) = 0.2366‘

8t =1d, oq=04059, Pylas)=0.3171, Pzefas) = 0.2
15L| ® te1 =2d, @ =0.5576, Pyofas) = 0.1344, Paofay) = 0.

® o1 =7d, o4 =0.7237, Pyclar) = 0.1015, Pac(ay) = 0.331
cal gtty)

et} [

05}

T =20°C, isoth.

0.0 L 1 L L L 1 Il
0.1 05 1 5 10 50 100 500 1000

t-t [h]

FIGURE 2.12:Evolution de la fonction de fluage avec le temps de chargem&sniltats
expérimentaux et modele viscoélastique linéfBatsch, 20027

UmehargdUmeharaet al,, 1994 a comparé le comportement de fluage du béton, en
compression et en traction. Il a varié plusieurs paraesetomme le niveau de charge-
ment, la période de chargement et la température. Lesaksfluage ont été divisés en
quatres series, qui sont synthétisées dans le TaBldau

La premiere série examine le fluage en compression poigrtempératures d’essai
differentes (2030,40 °C), sous une charge de 1 MPa, et a I'age d’'un jour. Lessut
séries examinent le fluage en traction. Les échantillam$ sollicites en compression
et sont ensuite déchargés au bout de périodes diffsgentivies d’'un chargement en
traction pour représenter le developpement de la coirinermique dans des structures
massives. Les résultats montrent que le fluage en compnessnsi que le fluage en
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Compression Traction
Figure | Contrainte A B Contrainte A B | Température
2.13 MPa MPa °C
a) 1,0 1 5 - - - 20, 40, 80
b) 0,1,5,25 1 1 0,2 3 5 20
C) 1,5 1 11,23 0,2 3,4,5 |5 20
d) 1,5 1 1 0,2 3 5| 20,30,40

A : age de chargement (jours) B : période de chargementsjou

TABLE 2.1:Parametres des essais de fluage réalisés par Unjehmedaraet al.,, 1994.

traction, augmentent avec 'augmentation de la tempérgiigure 2.13a,d))[Umehara
et al, 1994. De plus, les résultats indiquent que pour une contraimtenpression plus
élevée, le fluage en traction est également plus ékeigeire .13b)), tandis que pour
une période de chargement préalable en compressiorefdndue, le fluage en traction
est plus faible, Figure2(13c)).
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FIGURE 2.13: Résultats d’essais de fluage avec un rapport E/CWJatehara et al,,
1994. Etude de l'influence de differents parametres

[Atrushi, 20031 a présenté les résultats d’essais réalisés par Haudgiddielsen au
cours d'une étude expérimentale du fluage non-linéairéraction, sous des niveaux
de chargement élevés. Les essais de fluage ont étéuéffeatec un rapport effectif de
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contrainte/résistance variable (0,4; 0,6; 0,8) ap@iqu”premier jour. Les résultats de
ces essais montrent une réponse linéaire jusqu’a 60 % desistance en traction, par
contre le fluage non-linéaire apparait dans I'intervelleapport de contrainte/résistance
en traction situé entre 6 et 08, Figure 2.14).

g

80%, specimen 2

g
T

60%, specimen 1 and 2

p-strain
g
T

40%, specimen 1 and 2

g

L '
24 T2 120 168 216
Hours

FIGURE 2.14: Mesures de fluage en traction sous differentes rapports
contrainte/résistance, réalisees par Hauggaardséhiel 1997 (cité par[Atrushi,
20031)

e Age d’'application du chargement

La déformation de fluage est liee a l'intensité de la ghatonstante appliquée. Si
a l'instanttp, on applique un échelon de chargement en compressiontan, bé& com-
portement rhéologique change et une accélération irapt de la déformation differée
est observée. A titre d'illustration, I'évolution quiaiive des déformations totales est
représentée sur la Figur2.15 pour un béton sollicité aprégjours de durcissement.

La Figure .15 montre de maniere qualitative que sous des contrainteieraes, la
vitesse de la déformation differée diminue avec le terhpscomportement du béton est
intermédiaire entre un comportement €lastique et vigguen qualifie ce comportement
de viscoélastiquEPons et Torrenti, 200§. Une autre caractéristique du fluage est mise
en évidence lors du chargement a des ages differentslaton provenant d’'une méme
gachée, tel que représenté sur la FigQré& ).

On constate sur cette figure que plus I'éprouvette est smitardivement au charge-
ment, moins la déformation instantanée et la deformatifferée sont importantes, cela
est d0 au comportement vieillissant du béf&ons et Torrenti, 200§. L'age du béton
lorsqu’on applique la charge est le parameétre le plus itapoqui influence le compor-
tement visco-€élastique du béton. La Figu2e7f montre également que la deformation de
fluage est d’autant plus élevée que le chargement estyappidt. Plusieurs recherches
ont montré que la cinétique et I'amplitude du fluage dineimusi 'age du chargement
augmentgLoukili , 1994. Parrott 1978 a rassemblé les résultats d’'un nombre irapor
d’essais de fluage en compression, qui sont représenté&siEigure .17). Pour ces es-
sais, I'age d’application de la charge varie entre 12 h ets3 &ur cette figure, le fluage est
représenté comme le rapport relatif entre la déformatian age donné et la déformation
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FIGURE 2.15: Déformation totale (retrait et fluage) depuis le demoelafun béton
chargé apreg) jours de durcissement.

Do

Retard

Déformation instantanée

0 f L T f t t
8 28 60 91 120 Jours

FIGURE 2.16: Evolution des déformations totales d’'un béton sousdedfechelons de
contrainte de méme intensité appliqués a des agessants

mesurée a 28 jours. La Figur2.{?) montre une dépendance claire a I'egard du temps,
particulierement marquée au jeune age. Nous pouvasidgnt remarquer que la dimi-
nution du fluage relatif, importante au départ, s’attéavec le temps. Cet effet du temps
est certainement relié au degré d’hydratation. La dsparconsidérable des résultats au
jeune age (montrée par une ellipse) peut étre expligae€écart entre les degrés d’hy-
dratation correspondant aux difféerents béton a un ageé|Atrushi, 20034.

@stergaarddstergaard et al, 2001 a présenté des résultats d’essais de fluage en
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FIGURE 2.17:Compilation de mesures de fluage relatif a differentsagmunie par Par-
rott 1978 cité pafByfors, 198(

traction, pour differents ages de chargement, Figitds(et (2.19. Dstergaard a obtenu
gue les échantillons ont un rapport de fluage tres élekggi’ils sont chargés un jour
apres le demoulage, de fagon similaire & ce qui est vbsar cours d’essais de fluage en
compressiofWestman, 1995. Il apparait que le niveau maximum atteint par le fluage
spécifique en traction s’atténue fortement avec I'ageldggement.

@stergaard s’est également intéressé a l'influenceivkan de chargement sur les
déformations de fluage en traction. En appliquant un cmaege different (2 kN et 3.5
kN) sur un échantillon de béton a I'age a I'age de 1 jdwapparait que les déformations
de fluage spécifique et la rigidité augmentent fortemeat é&chargement, Figurg.(9.
@stergaard a également observé que la maturité duianatin cours des premieres 24 h
apres démoulage exerce un effet considérable sur leaatement au fluaggdstergaard
et al, 2001]].

Le fluage est proportionnel a la contrainte appliqué&ahlantillon, jusqu’a une cer-
taine limite du rapport entre contrainte appliquée etkistance du matériau. Ce rapport
limite se situe entre,@ et Q 6 pour les bétons ordinaires, entr@@t Q 75 pour les bétons
a haute résistance, et entr@@t Q 85 pour les mortiergdstergaardet al,, 2001, Neville,
1995.

e Composition du matériau En ce qui concerne les parametres intrinséques au matéri
le fluage d’un béton ordinaire est principalement aff@etéles caractéristiques de la pate
de ciment et la proportion pate-granulats du mélange. Beiéne générale, on constate
que le potentiel de fluage diminue avec I'accroissement ogwigtés mécaniques.

— Influence du rapport Eau/Liant (E/L) Les caractéristiques et les propriétés de la
pate de ciment sont essentiellement régies par le rapfio(Eau/Liant) et la nature
du liant. Les résultats expérimentaux du fluage en traationtrent que le fluage
en traction et le bilan fluagéretrait augmentent avec le rapport E/L, et décroissent
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FIGURE 2.18: Evolution du fluage en traction a differents ages de dvaent[@ster-
gaard et al,, 20017
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FIGURE 2.19:Evolution du fluage en traction avec le niveau de chargepi@stergaard
et al, 2007

avec I'age de la mise en chargempBissonnette et Pigeon2004. Il a été observé
expérimentalement qu’entre E/L = 0.35 E/L = 0.55, le fluaigeinue significative-
ment avec la diminution du rapport E/L en I'absence de redi@séchaggBisson-
nette et Pigeon200Q. La déformation de fluage du béton au jeune age varie selon
le type de ciment employé, parce que chaque type de ciméséepte un rapport
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d’hydratation et des propriétés differentes au jeuype ®n sait ainsi que le béton
a haute performance (BHP) avec fumée de silice présentieage moindre que le
BHP sans fumée de silice, c’est parce que le premier présee résistance et une
compacité plus grandes au moment de la mise en chargenoeiait de sa teneur
en eau réduite. Toutefoiggarashi et Kawamura, 2002 a trouvé dans son étude
que le BHP avec fumée de silice présente un fluage plus tammtaque le BHP sans
fumée de silice.

— Influence du rapport Eau/Ciment (E/C)

Les bétons avec un rappd}C faible présentent un fluage propre plus faible mais
avec une cinétique rapide. Ainsi, une diminution du fluagéatdre de 50 % a été
observée pour un bétdH P par rapport a un béton ordinaire, de rapgofC plus
elevé[De Larrard , 1989.

Acker a expliqué qu’une grande part du fluage se produit augége sous I'effet
des contraintes internes qui croissent avec I'auto-dessimn, ce qui explique que
le fluage spécifique soit réduit dans les matériaux ciaiegg a faible rappoi /C
[Acker, 2001.

— Influence de la fumée de silicd_es essais de fluage en traction qui ont été effectués
par lgarashjlgarashi et al,, 200Q Igarashi et Kawamura, 2003 montrent que le
fluage spécifique du béton avec fumée du silice est plusiitapt que sans adjonc-
tion de fumée de silice, cette observation a été égalerapportée pdiBissonnette
et Pigeon 1999, pour des bétons sollicités des le jeune age (1 a 2)ours
Ce constat est illustré sur la Figur2 20 [lgarashi et al., 2000, qui compare les
mesures de déformations de fluage du béton ordinaire paxrrdpportE /C, avec
et sans fumée de silice. Il a montré que la deformationuhgt a augmenté quand
il a ajouté de fumé de silice.

Il est & noter que le fluage en traction est mesuré en conditie retrait empéché,
et ce comportement peut étre typique pour le chargemermtaejage.

e Influence de la taille de I'echantillon

Il est a noter en général que le fluage de séchage dimieeume augmentation de

taille de I'echantillon. Ceci est attribué au fait que ézlsage est beaucoup plus lent dans
les échantillons de dimension importante que dans leariitlons de taille reduite, dans
lesquels le cceur de I'éprouvette a des conditions proceelies régnant en surface.
Par contre, au cours des essais de fluage propre, la tailkctastillons n’affecte pas le
fluage[Walker et al., 2006 Acker, 1997. L'ensemble des observations consignées dans
cette section sera utile lors du développement du modelgudge propre, présenté en
détail au chapitres).

2.5 Fluage de dessiccation

La déformation de fluage de dessiccation se produit commeslgtat du séchage
des éprouvettes avec I'application de la charge (essaiudgdltotal)[Bazant et Chern,
19849 ont indiqué les sources de fluage de dessiccation en quatres p

— Le retrait induit par la contrainte mécanique.
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FIGURE 2.20:Déformation de fluage mesurée sur des échantillons ategitrendogene
empéché

— L'adoucissement de la déformation en traction par pisxjom de la fissuration.
— L'irreversibilité au déchargement due a la cont@ttpres adoucissement.
— L'augmentation de la raideur du matériau due au viedlisant.
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FIGURE 2.21:Déformations de fluage propre et de fluage total (propre stideation)
[Bissonnette et Pigeon200(Q

Le fluage de dessiccation se présente généralementsoxisyghes de configurations.
La premiéere configuration est similaire au retrait (coctitn et séchage) qui s’effectue
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dans la premiere année de fabrication du béton. Au jewgee "'eau s’évapore par po-
rosité ouverte, et en intégrant le retrait du béton, langfement d’un état humide a un
état sec provoque des déformations de fluage de dessitfatker, 1997. La seconde
configuration est obtenue en placant le béton en déd@&guihermo-hydrique (séchage).
La Figure @.21) présente ainsi des courbes types de déformations deefk@gifiqgue
obtenues avec ou sans échange hydrique avec I'extérieur.

Kovler a mesuré les déformations de fluage de dessiccatidraction en appliquant
deux contraintes differentes, il a observé que dans umipretemps les déformations
de fluage tendent a amplifier les déformations de retnadiiige le phénomene s’inverse.
Selon[Kovler, 1999, les déformations de fluage de séchage seraient dues aage fl
induit par le retrait, Figure2.22).
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FIGURE 2.22:Identification des déformations de fluage de dessiccatidraetionKov-
ler [1995

Plusieurs auteurs proposent d’isoler deux types de m&uoasi : le fluage de dessicca-
tion structural, et le fluage de dessiccation intrinsd@@ranger, 1996 BaZant et Chern,
1984. Le fluage de dessiccation semble intimement lié au reteaiechage.

2.5.1 Mocklisation du fluage de dessiccation

Peu de modeélisations du fluage de dessiccation intrirsegistent a ce jour. Le
modele le plus couramment utilisé est celui[@azant et Chern, 1985. Le taux de
déformation de fluage de dessiccation intrinseque is’&cr

S}d:)\fd.‘h|.0' (2.1)

Avec ¢4 constante dépendant du matériale taux de variation de 'humidité relative.
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3 Retrait

Le béton présente des déformations dépendant du temlfzbeence de chargement
mécanique externe appliqgué. Nous pouvons définir laitgbar une diminution d’'une
ou plusieurs dimensions du matériau par solidificatiofrprdissement ou transforma-
tion chimique. Ceci se traduit par des changements voluesiglans le cas du béton ou
d’'un matériau cimentaire. Le retrait est une déformafimépendante du chargement
mécanique appliqué, qui se produit sous I'effet d’'un meuent d’humidité vers le milieu
extérieur (évaporation, séchage ...) ou sous l'effdadmnsommation d’eau a l'intérieur
du béton par la réaction d’hydratation. Il y a plusieursety de retrait : le retrait endogene,
la contraction Le Chatelier ou retrait chimique, qui somtiits dans les sections suivantes.

3.1 Retrait endogne

Le retrait endogene est aujourd’hui 'un des phénomefeement identifies comme
étant a I'origine de la micro-fissuration des matériaimentaires (mortiers, bétons) uti-
lises dans la conception d’ouvrages du Génie Civil. Ceaitegst produit pendant I'hy-
dratation sans mouvement d’humidité dans le béton, -&lefite dans des conditions
scellées. C’est une conséquence directe de l'autoabedigin, ce qui est un résultat de
la récupération d’eau des pores capillaires par I'hyatiraim des grains de ciment non hy-
dratés, ou plus précisément le retrait endogéne egsldtat de la réduction du volume
pendant I'hydratation. Le retrait est qualifié d’endogé&m I'absence d’échange hydrique
(i.e. sans perte en masse) avec le milieu ambiant, on retreitype de comportement au
cceur d’'une structure massive en béton.

3.1.1 Ll'auto-dessiccation

En condition isotherme et en supposant qu’il n’y a pas diages hydriques avec
I'extérieur, la poursuite de I'hydratation dans le matémune fois rigidifieé a pour conséque-
nce directe le remplissage de la porosité de la pate paylmtes et la diminution de la
teneur en eau dans les pores. En raison de I'hétéragéateia microstructure, cette di-
minution du volume absolu devient incompatible avec Idsm&ations mécaniqguement
admissibles par le squelette minéral naissant. Un voluazewux apparait alors dans la
porosité de la pate initialement saturée en eau. Ldioréde ces vides fait apparaitre des
interfaces liquide-gaz (appelées ménisques) dans les poe qui provogque la mise en
traction de I'eau et la mise en compression du squelettdesdlien résulte alors une di-
minution de la pression de vapeur d’eau en equilibre ietexrec la pate. Ce phénomene,
conséquence directe de la contraction Le Chatelier, g&l@muto-dessiccation. Ce type
de retrait est accentué dans les bétons a microstrgdines (BHP, BTHP) dans lesquels
la taille réduite des pores favorise les dépressiondlaaps.
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3.1.2 Contraction Le Chatelier ou Retrait Chimique

Pendant les premiéres heures de I'hydratation (depu@nact eau - ciment jusqu’au
début de prise), le retrait endogene correspond esBentent au retrait chimique appelé
contraction Le Chatelier, et illustré sur la Figure.23.
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FIGURE 2.23:Mesure du retrait chimiquglensnes2009

Le Chatelier[Le Chatelier, 1900 a montré que I'hydratation du ciment s’accom-
pagne d’une diminution de volume. Ce phénomene s'apfsetientraction Le Chatelier
Retrait chimique Dans la réaction d’hydratation du ciment, la matrice citage se
contracte et le volume des hydrates forMgest inferieur a celui du ciment anhydre
V, et au volume d’eau consomm®&g ceci peut étre représenté mathématiquement par
I'équation suivante :

AV = Vi — (Ve+Va) (2.2)

Ou : AV est la diminution de volume.

Cette diminution du volume est est comprise entre 8 et 10 Yotlume total initial (eau

+ ciment anhydrejActer, 1999, et dans le cas d’'une pate de ciment elle est comprise
entre 8 et 12%, ce qui conduit a un retrait linéique potdke I'ordre de 3 a 4 %Aitcin

et al, 1999. Le Chatelier a mesuré les variations du niveau d’eau dasgubes capil-
laires remplis d’eau et de ciment. Cependant cette tecen¢gst pas valable pour des
rapportsE /C > 1. JustnegJustneset al., 2000 a présenté trois méthodes expérimentales
principales pour mesurer la contraction Le Chatelieryieqipe de ces trois méthodes est
illustré sur la FigureZ.24).

BouaskerBouasker et al, 200§ a utilisé la méthode gravimétrique, FiguiZ4),
pour mesurer le retrait chimique (la contraction Le Chétehu tres jeune age, il a utilisé
deux types difféerents de mortier, le premier a été cdidané avec du cimei@EMI et le
deuxieme avec du cime@EMII. [Bouaskeret al, 200§ obtient que le retrait chimique
du mortier avec des fillers calcaires est plus élevé que sahs filler, tel qu’indiqué sur
la Figure @.25.

Le retrait endogene est la conséquence de la contracid@hlatelier due au fait que
le volume des hydrates formés est environ 20 % plus faibéelgwrolume du ciment an-
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FIGURE 2.24:Méthodes de mesure du retrait chimique, d’apdestneset al,, 2000

hydre et de I'eau de départ. Cette contraction d’originen@jue se prolonge tout au long
de I'hydratation des grains anhydres mais ralentit au fur iesure que la diffusion de
I'eau devient plus difficile de par la densification croidsette la pate due a la formation
continue de€ — S—H. L'eau libre capillaire est ainsi progressivement cons@atihu-
midité interne diminue ce qui conduit a une tension intata la pate inversement propor-
tionnelle au diametre des capillaires. Cette tension gaqajuer une variation de volume
d’autant plus importante que le diameétre des pores edefdfour cette raison le retrait
endogene sera plus marqué pour les BHP que pour les b&iarents dont les pores sont
de plus grand diameti®ons et Torrenti, 200§. Ces tensions internes peuvent atteindre
plusieurs MPa et par la présence des granulats, provoeuemicrofissuration et une
redistribution interne des contraintes. Nous présenteen détail la modélisation du re-
trait endogene dans le chapitf,(en nous appuyant sur les observations expérimentales
compilées au cours du présent chapitre.

3.2 Retrait de dessiccation

Lors du séchage, le béton subit un retrait apparent eppéiait de séchageou
retrait de dessiccation Le retrait de dessiccation est lié a la difference dioygétrie
entre le coeur du béton et 'ambiance extérieure, comnrésepté sur la Figur® (26a).
Il'y a apparition d'un fort gradient hydrique qui tend a erées déformations de re-
trait differentielles incompatibles entre elles, Fig{@e2&). Dans le cas d’une structure
élancée, les sections restent planes et ce gradientgogdentraine donc un gradient de
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FIGURE 2.25:Retrait chimique mesuré sur differents mortifBsuaskeret al,, 200§

contraintes amenant, par autoéquilibre, des tractiongo@inage de la surface et des
compressions au ceceur, Figu&gec). Ces tractions en surface peuvent conduire a une
fissuration en peau et donc a une relaxation partielle desaintes, Figured.26d) [Pons
et Torrenti, 2008.

La modélisation du retrait endogene est présentéeil dans le chapitrebf, section
(4). Nous nous limitons dans cette section a citer quelquetelisations existantes.

Il existe plusieurs modeélisations possibles du retraidekgsiccation.

— Modélisation phénoménologiquelLes observations expérimentales montrent une
linéarité entre le retrait de dessiccation et la varratthumidité relative interne
ou la perte en masse. Une des modélisation les plus eslisa France est celle
de[Wittmann, 1982 Bazant et Xi, 1994 Meftah et al,, 200Q, qui exprime cette
relation en fonction de la perte de concentration en eatudéqu

&g = Krg.W.10Ugq = kep.h.1 (2.3)

Avec g4 tenseur du taux de déformation de retrait de dessiccakignou ki
constantes de proportionnalitgen 1/m?, 1 tenseur identité.

— Modélisation par la mécanique des milieux poreuxUne alternative a la modélis-
ation phénoménologique est de modéliser de retrait dsicleation a I'echelle ma-
croscopique, sur la base de la mécanique des milieux paremsaturé$Gray
et Schrefler, 200]. Dans cette approche, le Volume Elémentaire Représentat
(VER) du milieu poreux est constitué d'un squelette soktlele vides, occupés
par I'eau (liquide et vapeur) et I'air. Les variables cagsistiques de ce VER sont
considérées comme des variables "moyennes”, ce qui petengaffranchir de la
caractérisation précise de la microstructure du metétie concept de contrainte
effectivea’ (au sens diBishop et Blight, 1963, contrainte responsable des déform-
ations du squelette solide) est étendu au cas non satureé.

— Modélisation micro-mécaniquelLes méthodes d’homogénéisation ont été dével-
oppées pour prendre en compte le caractere hétérogdretorf Dormieux, 2009.
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A partir de la connaissance du comportement de chacune dsspbonstitutives, la
méthode consiste a prédire le comportement global nsaopique. Les lois consti-
tutives et les équations liées aux conditions aux limstes écrites au niveau local,
puis " homogénéisées ” afin d’obtenir la loi de comportaira niveau macrosco-
pique.
HaousgHaouss 2007 a développé dans sa thése un modele numérigue miEigsE
basé sur la description au niveau d’'une représentati@nostructurale du matériau de
I'équilibre local des forces responsables du retrait.addé d’un sous-modele consacré a
I’évolution de la distribution des tailles de pores au code I'hydratation, Haouss relie la
porosité totale fournie par le modele de Powers au cakesildg&formations et contraintes
de retrait endogene et dessiccation. Mofig®nge, 2007 a développé ce modele en
prenant en compte les équations de Kelvin-Laplace et lated’eau adsorbée, ainsi que
I'évolution du rayon du ménisque en fonction du degrévdiecement de I'’hydratation.
Cette théorie est en accord avec le fait qu’'un mortier qudésoffré plus précocement
et dont la porosité est plus grossiere, va subir moinseferdiations de retrait car les
tensions capillaires associées sont plus faibles danasce ¢
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3.3 Retrait thermique

Le retrait thermique est d a un gradient thermique ingdrentre le coeur d’'une
structure et la peau. Les variations de température i@ont induites soit par une source
de chaleur externe (climatique) soit par une source intémgdratation). Dans le cas
des ouvrages massifs (centrales nucléaires, barragekgtions, voussoirs...), la chaleur
interne produite par I'hydratation est importante. Ceciduit a un fort gradient entre le
coeur du béton, ou la température est élevée, et la psiastjau contact avec le milieu
extérieur, et qui a commencé a se refroidir. Cette difiee entre la dilatation thermique
a l'intérieur et la contraction a I'extérieur entrainles contraintes supplémentaires en
traction, et si ces contraintes dépassent la résistanbéton, une fissuration se produit.

4 Fissuration

On peut distinguer deux grandes catégories de modelisatiour décrire la fissura-
tion induite dans le béton sous un chargement donné (eheegt mécanique, séchage,
hautes température,..).

e Les modeles de fissuration discrete : ce sont les premiedel®s qui ont été uti-
lises pour le béton. Les fissures sont modélisées pasé@paration entre les frontieres
d’élements originellement connectés.

e Les modeles de fissuration répartie : ce concept de fissnrepartie est apparu
ultérieurement. Le béton fissuré est consideré commmilieu continu. La description
de la fissuration est prise en compte dans les relations @ntteaintes et déformations.

Les modeles continus peuvent &tre utilisés tant quedarfigion est située en-dessous
d’'un certain seuil d’ouverture, aprés quoi un modele daufition discréte doit étre en-
visagé. Au cours de notre travail de these, nous allons@rar le modele de Mazars
[Mazars, 1984, qui figure parmi les modeles les plus répandus pour lerbéte point
particulier de ce modele est d’utiliser un critere enadéfation comme critere de fissu-
ration en introduisant la notion de déformation equintdée Le modele prend en compte
la dissymétrie du comportement du béton (entre compresgitraction). Ce modele sera
présenté en détail au chapiesections.7.

5 Conclusion

Ce chapitre présente une synthese bibliographique qé |83 bases de notre étude.
Elle nous permet de mieux comprendre le comportement dintzt jeune age.

Cette premiere partie bibliographique nous a permis deaiap les principes de base
des mécanismes d’hydratation des matériaux a matrinerdaire, et des déformations
subies au jeune age. C’est une étape indispensable pbonife compréhension de tous
les phénomenes associés a I'’hydratation, que noussaarmactérisés et modélisés dans
cette these, et qui comprennent les retraits endogesmenitiue et sous I'effet du charge-
ment (fluage propre).
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Chapitre

Presentation des dispositifs eeqimentaux
et des proedures d’essais

Dans ce chapitre nous allons presenter la description de la
réalisation pratique des essais mécaniques, de ratdopene,

et de fluage. Chaque essai est décrit en détail avec lecoteto
utilisé. Nous présentons aussi le montage de fluage pavpre

la corrélation d'images, développé dans le cadre dedsgmte
these. Enfin, pour les essais réalisés sur structulie reeus
décrivons la géométrie de la structure, ainsi que funsenta-

tion utilisée par capteurs a corde vibrante.
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1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux méthodes expérimentdlieéeg pour caractériser les
bétons étudiés du point de vue de leur performance noasous effets thermo-mécan-
iques au jeune age. On s’intéresse plus particulierealarcaractérisation du degagement
de chaleur, de I'évolution du degré d’hydratation, a kesore de la perte en masse, ainsi
gu’a I'etude du retrait et du fluage. Les matériaux &sdiont deux Bétons a Hautes Per-
formances (BHPM Millau, BHP1 Millau modifié) et deux BétAuto-Placants Fibrés
(BAPF), dont les formulations sont désignées respettard par B5 et B2. Dans le cadre
de cette recherche, nous nous intéressons a deux tyferenis de béton (BHP et BAPF)
dans le but de cerner le comportement au jeune age de ceganat’en particulier sous
conditions de température variable, et de passer du ladia I'echelle de la structure.

La détermination des déformations des matériaux ciaied au jeune age n’est pas
une tache aisée. En effet, plusieurs parametres affidatBabilité des mesures de retrait et
de fluage, parmi lesquels I'évolution rapide du modulstid@e du matériau joue un role
essentiel. Plusieurs méthodes de mesure avec diffademssitifs peuvent étre utilisees
pour mesurer les déformations du béton.

Nous présentons dans ce chapitre plusieurs dispositifeedeare a differentes échelles.
Nous avons utilisé dans le cadre de ce travail la mesure diul®a’Young par propaga-
tion d’ondes ultrasonores, la mesure des déformationgthnipar jauges de déformation
extensomeétriques ou par capteurs a corde vibrante,@iegpar analyse d’'images.

2 Caracteristiques mecaniques

2.1 Essais de compression uniaxiale

Les essais de compression uniaxiale, relativement sinaplealiser et systématique-
ment pratiqués pour classer les bétons, ont fait I'obgst dremieres expérimentations
réalisées dans le cadre de ce travail. Ce type d’essaiifaure idée globale du compor-
tement du matériau étudié. Le parametre principal ¢ue peut déterminer a partir de
cet essai est la résistance a la compression sifgptaractéristique mécanique que I'on
retrouve dans des modeles d’application courante, teldegmodele de Mazars.

Il s’agit de déterminer la contrainte de compressigrconduisant a I'ecrasement
d’une éprouvette de béton. Au cours de la réalisatioretiessai, les faces de I'éprouvette
en contact avec la presse doivent étre parfaitement petnasrpendiculaires a I'axe de
I'éprouvette. La force appliquée doit croitre réguéiment, de maniere continue et sans
heurt (cadence : environ KN/s pour une éprouvette 1632). La résistance a la com-
pression simpld. est définie par la norme francaise NF P18-406 par le quictigmant :

_ 10Fmaxi
S

oU Fmax désigne la charge maximale atteinte avant la rupture (kS):est la section
nominale de I'éprouvetter?).

fe

(3.1)



66 Présentation des dispositifs exg@rimentaux et des pro@dures d’essais

Ces essais permettent également de déterminer le moéidsteité uniaxiale, pour
lequel la procédure d’essai est décrite en sec0B. ).

Les échantillons utilisés sont des cylindres de diaeget: 16 cmet de hauteuH =
32cm

2.1.1 Materiel utilisé

On dispose pour cet essai d’'une presse électromécanighargement mécanique
controlé, avec un chargement maximal de 2500 kN. Leffliertcompression est mesuré
a l'aide d’'un capteur d’effort placé au-dessus de I'ernebsigpérieure de I'éprouvette et
solidaire du bati de la presse. Les déformations axia¢eséthantillon sont obtenues
par mesure du déplacement a I'aide de trois capteurs L\iiGés a 120° autour de
I'éprouvette entre les embases supérieure et inféxieur

2.1.2 Pro@&dure d’essai

La procédure d’essai est la suivante : Les surfaces efféziet supérieure de I'éprouv-
ette sont rectifiees a l'aide d’'une scie. L'éprouvetteeasuite placée sur'embase inférieure
de la presse. Aprés installation de 'embase supéridesecapteurs LVDT sont posi-
tionnés pour la mesure des déplacements. Apres isdiabn des capteurs, I'acquisi-
tion des données est lancée, la vitesse de la pressengtamtienue constante et égale
a 10kN/s. L'essai est poursuivi jusqu’a la rupture compléte épituvette. Les valeurs
de fc obtenues sont définies a 0.5 MPa pres.

2.2 Essais de traction uniaxiale

Pour déterminer la résistance en flexigndu béton, nous utilisons I'essai de flexion
4 points. Cet essai s'applique uniquement aux éprouvetigsatiques.

L'éprouvette est placée sur I'appareil de chargementararement au schéma de la
Figure @.1). Les appuis sont constitués par des rouleaux en acier den2@e diametre.
Comme recommandé, nous utilisons un gabarit de centragelg@amise en place de
I'éprouvette. La charge est appliquée de maniere coatét sans heurt, a la cadence de
0.17 kN/s pour une éprouvette prismatique 7 x 28 cm. Apres avoir noté la charge
maximaleFyax; atteinte avant la rupture (en kN), on peut calculer la tésise en flexion
ft, qui est définie par le quotient suivant (a 0.1 MPa pres) :

~ axa
Avec a : longueur d’aréte de base de I'éprouvette.

f (3.2)

2.3 Mesure du module d'Young

Le module d’élasticité est la pente de la courbe conteait@formation prise en un
point quelconque de la courbe, on parle alors de moduletged’élasticité. Le module
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_® = 3a ®_
L=4a

FIGURE 3.1:Principe de I'essai de flexion 4 points.

d’élasticité peut étre de compression, de flexion, ouaetion selon le type de sollicita-
tion appliquée a I'echantillon au cours de I'essai. Lesdies d’élasticité en traction et
en compression sont a peu pres égaux et désignés soomlde "Module d’Young ”.

La mesure du module d’Young a été réalisée par des edsaype statique classique
(méthode destructive), ainsi que par la méthode d’wimaie mesure du module d’Young
dynamique (méthode non destructive).

2.3.1 Mesure du module d’Young statique

Le module d’Young peut étre déterminé a partir d’ess@isompression ou de trac-
tion. [Kanstad et al, 2003 a montré une difference non significative entre les deux
méthodes, Figure3(2a).[Hagihara et al., 2002 a reporté les résultats du module d’Young
en tractiork; et en compressiof, et a trouvé que le rappde /E. varie tres legérement,
dans un rapport compris entréd¥ et 118, Figure 8.2b).

Dans le cadre de cette étude, des essais de compressicralenant été effectués
sur des éprouvettes X632 cmpour déterminer les modules d’Young des bétons étudiés
Le module d’Young est identifié sur la partie linéaire dedairbe contrainte-déformation
située au voisinage de l'origine, pour un niveau de déédionms de I'ordre de 30%.

2.3.2 Mesure du module d’Young dynamique

La détermination du module d’Young par propagation d’andirasonores a pour
avantage de permettre le suivi non destructif de I'évohuties propriétés du béton, ce
qui permet de I'appliquer en laboratoire comme sur site. l&hode de la vitesse de
propagation d’ondes ultrasonores a été utilisée potimes le module d’Young d’'une
éprouvette de béton de dimensiox 7 x 28 cm Pour cela, la vitesse de propagation
d’'onde émises et recues par deux transducteurs ultresoest mesurée a l'aide d’un
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FIGURE 3.2:Relation entre les modules d’Young en compression et etidrac

logiciel dédié. Ceci nous permet de déterminer le modifeung dynamique en utilisant
la relation suivante qui exprime la vitesse de propagatesahdes longitudinal&s :

Eqgy(1-V)
= \/p(1+yv)(1—2v) (3.3)

Avec :v le coefficient de Poisson du matériau,
Eqy le module d’Young dynamique du matériau,
p la masse volumique, connue et mesurée indépendamment.

Cette relation a été éecrite pour un milieu homogeneyape, linéaire, pour lequel
les vitesses des ondes longitudingjeet transversal®t sont directement reliées aux
coefficients d’élasticit& etv. Le béton est loin de satisfaire ces hypothéses. Cepgndan
il est possible d’obtenir un résultat moyen représehthti béton étudié en effectuant
un nombre suffisant de mesures sur une série d’échastibbren les moyennant. La
relation @.3) a été utilisee pdrYe et al,, 2004 Molez, 2003 pour déterminer les modules
d’élasticité d’une pate de ciment et d’'un béton.

En fixant la valeur du coefficient de Poissona 0,2, on peut utiliser I'équatior(3)
pour obtenir la relation suivante pour le module d’Youngaiyique du béton :

Eqy = 0.9V (3.4)

Avec : Egy le module d’Young dynamique du béton,
p la masse volumique du béton.

Nous avons utilisé dans la campagne expérimentale urreippaultrasons de type
(PUNDIT PLUS) avec une frequence standard d’'ondes de-&4La Figure B.3) représente
I'appareil utilisé (voir Annexed).
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FIGURE 3.3:Evolution typique du module d'Youngy dynamique en fonction du temps
pour les bétons étudiés

Type de béton mesure destructif (GPa)mesure acoustique (GPagcart relatif %
B5 35,2 36,02 2,33
BHPM 38,12 40,0 4,92
BHP1 34,86 36,367 4,32
B2 37,0 - -

TABLE 3.1: Mesures des modules d’Young dynamique et statique a 14 jour

Les mesures acoustiques débutentimmédiatement axtésadffrage. Avant de lancer
I'acquisition, il faut bien vérifier I'alignement des dewgapteurs ultrasonores de part et
d’autre de I'échantillon, sur la surface de I'eéprouvetiéprouvette est ensuite isolée par
des feuilles d’aluminum afin de la préserver du séchagegesavariations de teneur en
eau modifient grandement les mesures réalisées. Lensgsteoustique a été adapté afin
d’obtenir cing mesures par minute en continu pendant 14jdue module d’élasticité
dynamique calculé a partir de I'equatid®h4) pour les trois bétons utilisés est représenté
sur la Figure 8.3). Nous pouvons constater un écart-type maximum,&e 3

D’apres une étude réalisée par SafinowSafinowskiet al, 2007, une comparai-
son entre les valeurs des modules d’élasticité statigquymamique mesurés pour un
béton sec a montré une bonne corrélation avec les vadeursférences obtenues (erreur
< 7%), par contre la saturation en eau augmente cette erreyregti atteindre 25 %
[Safinowski et al,, 2007. En ce qui concerne les matériaux que nous avons étedie, |
modules d’Young dynamique et statique sont bien corngtes les trois bétons et I'écart
entre les deux types de mesure reste inférieur a 5 %, commelhtrent la Figure3(4) et
le Tableau 8.1).



70 Présentation des dispositifs exg@rimentaux et des pro@dures d’essais

I Valeur de moule de Young (méthode destructif) + écart type

B Valeur de moule de Young (méthode acoustique ) + ecart type
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FIGURE 3.4:Modules d'Young statique et dynamique mesurés pour léardifts bétons
etudiés

3 Meéthodes de mesures destbrmations du béton

Les principaux dispositifs de mesure des déformationsadarbsont les suivants :
Capteurs de déplacement disposés autour de I'épteytégure 8.52) .

Jauges de déformation collées sur la surface de I'@ptta) Figure 3.50).

Bati d’essai : mesure globale du déplacement des platbaahargement.
Extensometre de type Staeger : mesure du déplacementienix points d’ancrage,
Figure @3.5c).

Les deux premiers dispositifs (capteurs et jauges) sonefighisqu’a I'apparition
de fissures le long de la direction de la charge, qui traduit instabilité interne du
matériau par une mise en traction orientée perpendremteint a la direction de I'effort
[Bazant, 1967. Les jauges de déformation collées peuvent atteindreni®0de lon-
gueur et sont généralement placées a mi-hauteur pil&ette au niveau d’'une entaille
géomeétrique qui sert a localiser la fissure, comme ingisur la Figure 3.58) [Khan
et al, 1997. Cette singularité ponctuelle semble essentielle dangelsure, car selon la
position des jauges de déformation sur la hauteur d'umeu@ptte saine, les résultats
de comportement sont tres variables en phase d’adouassefigure 8.50). La me-
sure globale du déplacement des plateaux peut aussirapkyee. Elle présente l'in-
convénient de considérer I'ecrasement du béton aukrmxtés de I'éprouvettgKashani,
1984. Par conséquent, le comportement varie legeremenapport a 'emploi de jauges
collees, Figure3.5c). Le dernier systeme de mesure des déformations est pareip
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a Shrinkage fest

Close-up of Specimen after Cracking b

FIGURE 3.5: Dispositifs de mesure des déformations du béton, a : oeptde
déplacement, b : jauges de déformation, c : extensordettgpe Staeger

amovible utilisé sur les ouvrages en place. Son utilisapermet une mesure facile des
déplacements dans la mesure ou I'ouvrage n’est pas danshase de ruine, Figurg.gc)
[Yue et Taerwe 1993.

Pour notre étude, nous avons utilisé les méthodes deresesxtensomeétriques (jauges
de déformation) lors des mesures réalisées au laboeagtides capteurs a corde vibrante
pour les pieces massives instrumentées sur chantiest # aoter que les jauges exten-
someétriqgues sont soit noyées au ceeur de I'éprouvettiteidlées sur la surface. La tech-
nique de corrélation d'imag&@ORRELMT développée au Laboratoire de Mécanique et
Technologie (LMT-Cachan)) a également été utiliséarde montage d’un nouvel es-
sai du fluage en compression. Nous allons décrire dans égahe suivant le principe
de mesure des déformations par jauges et par capteursia einrante, ensuite nous
présenterons la technique de mesure des déformatiomspatation d'images.

3.1 Mesure des éformations par jauges de @formation

Des jauges d’extensométrie ont été utilisées danssiesi®de fluage et les essais de
compression. L'évolution de la déformation au cours @sdai a été déterminée dans le
coeur de I'éprouvette par I'intermédiaire de jauges Beydans le béton, ou en surface par
I'intermédiaire de jauges collées directement sur léesarextérieure. Le positionnement
précis des jauges est indiqué sur la Figua@)(

De plus, afin d’obtenir une mesure représentative de larg&ttion moyenne su-
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H 28 cm

...................

FIGURE 3.6: Mesure locale des déformations par jauge extensométriochéma de
I'éprouvette avec une jauge noyée dans le béton

bie par 'ensemble de I'éprouvette, nous avons choisi diercone jauge sur la surface
de I'éprouvette, et de considérer une valeur moyennes desr deux jauges (surface et
ceceur). Les jauges utilisées sont des jaudssl — 6/350 commercialisées patBM, de
résistance 35@Q + 1%, de facteur de jaude= 1.97 £+ 1%. Ces jauges sont encapsulées
dans une couche de résine qui les protege et les isole dact@vec 'eau et le béton,
leur longueur vaut 31 mm, et elle ont été utilisées a enepérature extérieure de 20 °C,
ce qui permet d’éviter toute déviation de mesure soutetefe la température (cf. fiche
technique FigureR.4) en AnnexeB).

3.2 Mesure des éformations par capteursa corde vibrante

Pour décrire le principe du capteur a corde vibrante, atlass tout d’abord considérer
les vibrations libres d’une corde étendue. En écrivaquation d’onde la plus simple
régissant les vibrations transversales de petite andgliwitour d’un état d’équilibre sta-
tique indiqué, le frequence de babest donnée par la relation suivarftarive et al,,

1995 :
1 /o 1 /1
RE R &9

ou L désigne la longueur de la cordesa densité de masse,|'effort normal de I'état
d’équilibre statique de réferenge)a densité de la corde par unité de longueur (B
B).
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3.3 Mesure des champs dea@placement par la technique de corelation
d'images CORRELIT)

Cette technique a été développée depuis le début desearl98(JSutton et al.,
1983 1998 200d. Elle est basée sur I'application du traitement de sigriaidimen-
sionnels, et plus particulierement sur l'inter-cortigla d'images numeériques. Cette tech-
nique a éteé utilisée avec succes pour visualiser laigegation des champs de déplacement
et I'eévolution des fissures sur des matériaux de typerbatilicites en compression
[Hild et al, 1999. Lutilisation de cette méthode présente plusieurs tagas. Tout
d’abord, elle permet de contrdler rapidement au coursedsdi ’'homogénéité du champ
de déplacement dans la zone utile de I'éprouvette, ettéelement de corriger le charge-
ment en conséquence. Elle permet aussi de mesurer une geesiaege de deformations,
des petites déformations (de I'ordre de #paux trés grandes déformations (de I'ordre
de 0.25) avec une bonne précision. Enfin, du fait que cetithode permet d’effectuer
des analyses locales, les déplacements peuvent étréfifsaen tout point de la surface
observée.

a. Principe de corrélation d'image : deux signaux bidimensionnels

En pratique, I'objectif est de déterminer le champ de déginent qui s’est produit
entre deux instants pour lesquels on a acquis deux images-(gare3.7) [HILD et al,
2003. Le déplacement d'ur point> correspond a la valeur moyenne du déplacement
d’'une imagette - que I'on appellera zone d’étude (ZE) - @ntu point considéré. Le
principe de la corrélation consiste a apparier le motifegpondant a la zone d’étude dans
les deux images afin de pouvoir déterminer le déplacemenedtre de la zone. Il s’agit
de rechercher dans I'image déformée I'endroit ou le maxn de vraisemblance avec
I'imagette considérée dans I'image de référence esirat Le déplacement entre deux
zones d'étude s’apparente a un décalage entre deuxusidm@imensionnels. En effet,
une image correspond aux variations de la répartitionidehsité lumineuse dans le plan
observé. On considére des signaik, @) qui sont des copies décalégg — ox, P — dy)
d’un signal de référencé(&, ) :

g(&, W) = f(&—dx,W—dy)+b(&, ) (3.6)

ou ox, 8y sont des déplacements inconnud@Et, @) un bruit aléatoire. Pour évaluer les
déplacementdx, 8y on peut minimiser la norme de la difféerence ent(& — &x, Y — dy)

etg(&, W) par rapport x et ay :

: 2
minfjg—f(.—x.—y)| (3.7)

Lorsque I'on choisit la norme quadratique habitudilfé2 = 12 7= £2(Z y)dEdy
le probléme de minimisation est équivalent a la maxitmsede la quantité(x,y) :

foo  pofoo
hxy) = @eNxy) = [ [ gEwiE-sxy-dydidy  (38)
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ou © est I'opérateur d’intercorrélation. Lorsgbeest un bruit, on peut montrer que l'esti-
mation précédente est optimale. On remarquera enfin qaddel du produit de corrélation
est grandement accéléré en utilisant une Transforreéeodrier Rapide (TFR)HILD
etal, 2007.

Image deformée

1024 pixels

1280 pixels

FIGURE 3.7:Schéma simplifié du principe de la corrélation d'imag¢d.D et al.,, 2002

b. Procédure de cortélation d'image dansCORRE LT Deux images mouchetées
sont considérées : la premiere, ditele référence, et la seconde, dite déeformée-
Figure @.7). Apres avoir choisi la réegion d’analyse, on extrait ldevat P (pixels) la
plus grande afin que la taille de la région d’étude (RE) deit?” x 27 pixels, c’est-
a-dire centrée sur I'image de référence. La mémeorediétude est choisie sur I'image
déformée. Une premiere corrélation (par TFR) est daepour déterminer le déplacement
moyenUop, Vo de la région d’étude de I'image déformée par rappdit@alge de réféerence.
Ce déplacement moyen est un nombre entier de pixels espamed au maximum du pro-
duit de corrélation sur I'ensemble des pixels. La régit@utie de I'image déformée est
ensuite décalée de la valdug, Vo trouvée. L'utilisateur spécifie la taille de chaque zone
d’étude (ZE) en choisissant une valsut P de telle maniere que la taille de chaque zone
d’étude soit de 2x 25 pixels. Afin de paver toute la région d’étude, le seconapeatre
a donner est le décalage horizontal et vertidal dy) d’'une zone d’étude par rapport a
la zone d’étude adjacente <1dx < 25. Ces deux parametres décrivent le maillage formé
par les centres de toutes les zones d’études considéebhamp de déplacement sera
donc évalué en chaque point de ce maillage. Une prem@rélation du déplacement
AU, AV est obtenue par maximisation de la fonction de corrélgbiour les deux zones
d’étude considérées. Les valeuxs,AV sont a nouveau exprimées en nombre entier
de pixels. La zone d’étude de I'image déformée est aléalde d’'une valeuhU, AV
supplémentaire. Les résidus de déplacements sontenaimtinféerieurs a /2 pixel dans
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chaque direction. Un algorithme (itératif) sub-pixel easuite utilisé. Cette corrélation
sub-pixeldU, 8V du déplacement est obtenue par interpolation parabotigu& fonction
de corrélation. Linterpolation est faite en considélanmaximum et les huit plus proches
voisins (les deux plus proches voisins dans le cas de sigmaidkmensionnels). En uti-
lisant les propriétés de décalage de la transforméeodeidt, on peut décaler la (ZE)
de I'image déformée d’'une quantitedU, —38V. Des erreurs (minimes) sont commises
du fait de l'interpolation ; ceci nécessite de réité@n recalcule I'intercorrélation afin
de déterminer la nouvelle correction de déplacementnst de suite. Le critere d’arrét
est basé sur un test de maximisation de la fonction d’iotegtation. Il s’agit de veérifier
gu’'a chaque nouvelle itération, I'évaluation de maximde corrélation interpolée aug-
mente par rapport & toutes les évaluations passéesttSicoadition n'est pas satisfaite,
la boucle d'itération est stoppée. La procedD@RRELT est implantée dans Matlab.
Entre deux images, des déplacements de quelques cestilerpecels sont mesurables, ce
qui équivaut dans notre cas a des déformations de I'atélee= 10~ [Hild et al., 1999.

La Figure B.8) illustre le montage utilisé pour I'essai de fluage avedym®ad'images,
cet essai est détaillé en secti®oi

Ordinateur
%
. =
0 Z&
Caméra

Machire WITC 10T Swetérne dEclairage

FIGURE 3.8: Montage de I'essai de fluage avec analyse d’'images

La plupart des essais effectués de fluage réalises@@RRELMMT ont duré entre
guelques heures et une journée, nous avons adapté Bitaguipour que I'on puisse
prendre des photos pendant presque trois jours. L'acouigiermet de prendre une photo
toutes les 10 minutes.
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4 Mesure du retrait

4.1 Retraitlibre

L'essai de retrait libre, présente les propriétésisques du matériau independamment
de tout chargement mécanique extérieur appliqué. Dedthodes de mesure peuvent étre
utilisées pour mesurer le retrait endogene du bétomesures de type volumétrique ou
les mesures de type linéique. La mesure par méthode edligqué, déja présentée au
chapitre @), paragraphe3( 1.2, a été utilisée par de nombreux cherchgumikili et al.,
200Q Turcry et al, 2002 Charron, 2003.

La mesure par la méthode linéique peut s’effectuer de deanxieres, en configurations
verticale ou horizontale, comme représenté sur les Eg@r9) et (3.11). Pour la méthode
horizontale, la déformation longitudinale de I'éprotieeest mesurée a l'aide de deux
capteurs de déplacement placés au niveau des sectiotesdxtrémes. Pour la méthode
verticale, un seul capteur de déplacement (ou un comperdéedéplacement) est placé
en surface supérieure de I'éprouvette, la surfaceigiiée étant fixée, Figure(9).

moule cylindrique

Lh\ 3r5cmxlucm
T [~ plot

L/
1

| 7 AN 1
/ \plat dancroge
Pote de ciment

FIGURE 3.9: Vue générale du montage utilisé et schéma de principka ceesure de
retrait, d’apregLura, 2003

La mesure des déformations linéaires est généralemaligéee en placant I'echantillon
dans un moule rigide et en minimisant le frottement. Lordtgprouvette est totalement
protégée contre la dessiccation, on mesure le retradggne. Lorsque I'eéchantillon est
soumis a un séchage libre sur une ou plusieurs facesefesntiitions mesurées corres-
pondent au retrait de dessiccation. Le principe de I'esstaimple : les déformations de
retrait sont obtenues directement par le suivi du changededongueur selon la direction
principale de I'éprouvette. Deux techniques de mesuré possibles, par contact direct
ou contact indirect avec I'éprouvette :

— La premiere technique utilise des capteurs de déplatedeetypelV DT (Linear

Variable Differential Transformers)DT (Inductive Displacement Transducers),
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des capteurs a corde vibrar@€V, ou des jauges de déformations collées direc-
tement sur le matériau.

— Ladeuxieme technique repose sur des mesures indirtgtes,que la réflexion des
ondes électriques ou des capteurs lasers.

4.1.1 Montage utili€

Le montage expérimental illustré sur la FiguglQ et la procédure d’essai mise au
point lors de la présente étude, sont décrits brieveems ce paragraphe. Aumoment du
coulage, des ancrages (plots en inox) sont placés aux cé@xatés de I'echantillon et
fixés sur le moule. Le coffrage est enduit d’huile, afin delitac le démoulage et d’obte-
nir une surface lisse qui améliore le contact entre I'atilian et le film d’aluminium. Les
mesures du retrait libre endogene commencent 1 jour #prasulage. Les éprouvettes
sont protégées de la dessiccation apres décoffragaeatouble couche d’aluminium, et
sont ensuite placées dans une chambre climatisée (20C+1, HR = 50%%+5). La
mesure du déplacement a été effectuée par un companat@érique (Comparateur "Ab-
solute Digimatic” ID-C 0-25 mm Mitutoyo), dont la fiche tedoe est donnée en Annexe
B. La capacité de mesure du comparateur numeérique estd@yhn), sa résolution vaut
1 um avec des prédictions de mesure de I'ordre-@e003mm L'acquisition des données
est réalisée par un logiciel (Digimatic) qui permet degistrer les mesures simultanées
de trois comparateurs.

FIGURE 3.10:Vue générale du montage de mesure du retrait développé
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4.2 Retrait empeche

Differentes techniques permettent la caractérisatiorettait empéché. Celles-ci ont
été développées dans le but d’identifier la contraietel&veloppant dans le matériau,
lorsque les déformations de retrait qu’il subit sontli@ement génées. Il existe differents
dispositifs associés a differents systemes de messrd@&formations empéchées de I'épro-
uvette. On peut distinguer deux types d’essai : I'essaidjné et I'essai a I'anneau.

4.2.1 Essailirtique

Ce type d’essai consiste a maintenir la longueur d’'un @éti@n constante, en com-
pensant la déformation a I'aide d’'une presse asservigeia I'une des extrémités de
I'échantillon. A des fins de comparaison, des mesures daitrdibre sont également
réalisées en parallele sur un échantillon témoin @entilation et de géométrie iden-
tiques), dont I'extrémité est cette fois-ci libre de sepldicer, comme le représente la
Figure @.11). Ce type de dispositif est décrit en détail dpakoubat et Lange, 2003.

Free Shrinkage Sample

Restraimned Sample

FIGURE 3.11:Vue générale d'un dispositif de retrait empéche lineigavec a droite :
I'échantillon pour la mesure de retrait libre et & gauchéchantillon dont le retrait est
blogué[Altoubat et Lange, 2003

Le principal inconvénient de ce type d’essai est que d’'warg p nécessite un systeme
d’asservissement complexe, et d’autre part le blocagan@ae ne peut s’exercer qu’apres
la prise du matériau. Le temps de prise doit en outre @terdiiné au préalable afin de
définir le moment ou I'on débute I'essai.

4.2.2 Essaal'anneau

Ce type d’essai, pratiqué depuis 1939 d’ajgf@arlson et Reading 198§, est décrit
dans la normgAASHTO, 1989. Carlson et ReadinfCarlson et Reading 198§ ont
mis au point une géométrie d’éprouvette pour observisdaration des bétons et étudier
I'influence des dimensions du moule sur les résultats. quas années plus tafGrzy-
bowski et Shah 1990 a adapté I'essai a I'anneau en reprenant le méme prineipeue
d’étudier de nouveaux types de bétons, et de pouvoir reesairetrait libre comme le
retrait empécheé.



Mesure du retrait 79

Initialement, I'essai a été réalisé par coulage d’'unesau de béton autour d’un noyau
rigide en matériau métallique (acier). Ce systemeagiélioré par la suite, en remplacant
le noyau interne de béton en anneau externe. La supprefisiooyau central permet de
contrdler le degré de restriction appliqué au matéaapar conséquence de laisser ap-
paraitre une part de déformations mesurables. La coatiguren anneau a pour avantage
de simplifier le systeme de chargement par rapport auxseksaaires, car la restriction
du déplacement est ici apportée par la configuration anésique du systeme.

Ainsi, quand le béton durcit, I'éprouvette externe déohése contracte tandis que
'anneau intérieur métallique s’oppose a cette comivac Le résultat se traduit par le
développement d’'une contrainte orthoradiale de tracsielon I'axe circonférentiel de
I'éprouvette de béton. Un gradient de contrainte radildecompression peut aussi ap-
paraitre dans le cas d’'une épaisseur importante deol@ptte. Dans ce cas, une optimi-
sation des dimensions est nécessaire afin de ne laisser gi@uuniaxial de traction, ce
qui suggere une géomeétrie proche de celle d'un voile fourPessai normalisé, le rap-
port entre I'épaisseur de I'anneau de bé&toa Rexib— Rext, €t le rayon externBeyp vaut
e/Rexib= 75/225.

Pour garantir le bon déroulement des essais a I'anndaut pprendre certaines précaut-
ions. Il convient par exemple de maintenir le matériau@température constante controléee
afin d’éviter toute déformation additionnelle d’origitreermique, de limiter le frottement
entre I'éprouvette et le moule. De plus, une difficulté @@mentaire est liee a l'initia-
tion des mesures des les premiers instants de I'hydratatiosi que la forte dépendance
vis-a-vis de la géométrie de I'éprouvette étudié&auire part, I'application prolongée
d’'une contrainte sur le matériau peut faire apparaitie deformations de fluage. Ces
déformations peuvent s’avérer étre 3 a 4 fois supeee@ux déformations de retrait
[BaZant et al, 1997.

4.3 Nouvel anneau passif du retrait du lgton

Cet essai a été initialement développé dans le cadra tteeke d¢Haouss 2007
au Laboratoire de Mécanique et Technologie (LMT). Dansessii, un anneau rigide
élastique en laiton, de diametre intérieur 46 cm, d'€gpeur 2 cm, et de hauteur de 7 cm,
est instrumenté avec des jauges extensométriques. Nons ameélioré I'essai par I'ajout
de jauges extensométriques supplémentaires sur I'anhegositionnement des jauges
est représenté sur la Figurg.12), les jauges sont collées sur la face intérieure afin de
mesurer une partie des déformations de retrait engenghaele béton et transmises au
laiton. Les déformations ainsi mesurées sont de I'ordreedcentaine dgm/m environ.
La Figure 8.13 montre une vue d’ensemble du systeme de mesure du redréie||e-
ment empéché avec I'anneau passif et la fissuration gsi pteduite dans un béton de
formulation classique. Dans le cas de I'étude du retraitiessiccation, le matériau est
soumis a la dessiccation des le décoffrage-(a4 h) sur trois faces exposées a l'air a
une température de 20 C et une H.R. de~ 50 %. Pour I'étude du retrait endogéne
le matériau est protégé par deux couches de film d’alumipilacées immédiatement
apres le décoffrage. D’apres les ordres de grandeuré&fesndations mesurées, 'anneau
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DB, =64 cm

Amneau en laiton / """"""""""" - DLy =46 cm

‘ ‘ r‘ Anneau en béton

ooon

o s ‘e Tauge extensométrique
Systeme d’acquisition =

FIGURE 3.12:Schéma de principe de I'anneau de retrait instrumenté

intérieur en laiton reste pendant I'essai dans le domelesique.

FIGURE 3.13:Vue d’ensemble d’un essai de retrait a 'anneau

La Figure 8.14) représente une courbe type d’'évolution des déformatie retrait
endogene en fonction du temps pour le béton BHPM.

4.3.1 Instrumentation de 'anneau

L'instrumentation de I'anneau est réalisée en quart de (aont de Wheastone) com-
prenant 6 jauges (notés J1, ..., J6). Quatre jauges sdaesdur la face intérieure de
I'anneau a 90° 'une de l'autre Figurd.(L2, la cinquieme est placée sur la face intérieure
de 'anneau de maniéere verticale. La sixieme jauge eséplaur une petite cale en laiton
non sollicitte mécaniquement. Cette derniere jaugmeed enregistrer les déformations
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= Moyenne | |

Déformation du retrait endogéne a I'anneau [ um/m]

Age [jours]

FIGURE 3.14:Courbe typigue d’évolution des déformations de retmaitasineau passif
en fonction du temps pour un BHPM

thermiques. Toutes les jauges ont la méme précision gded®rdre de+5 pum/m. L'en-
semble est relié a un systeme d’acquisition, piloté pdinateur a I'aide du logiciel Lab-
View 7.1. Les mesures sont enregistrées toutes les mirdesleur de la déformation
est prise comme étant égale a la moyenne des mesuresstn@egpar les quatres jauges.
La mesure enregistrée par la jauge libre située sur lasestex corriger I'effet thermique
sur les jauges, en soustrayant a la valeur moyenne dedanti&ion la valeur lue sur la
jauge libre. En effet, une variation de températuré\@e= 1 °C engendre une variation
de déformationde = iton X AT de 19um/m, jugée non négligeable. Au cours de nos
essais, la valeur moyenne de la déformation mesurée paude libre, illustrée sur la
Figure 3.19), est de I'ordre dex 14,64 um/m, et varie entre (1& pum/met 189 pum/m).

Nous comptons cependant une incertitude permanente deemkskordre de fuim/m,
qui correspond a I'erreur relative des jauges extenSOquets .

4.3.2 Calcul de larigidité de I'anneau

L'essai a 'anneau permet de mesurer le retrait empéahgegoprévoir la fissuration
dans les matériaux cimentaires (mortiers, bétons). €sdigeut également donner des
informations sur la contraintes résiduelles présermessafissuration, qui se développent
dans ces matériaux a l'interface avec I'anneau. En afféaut considérer I'anneau de
béton comme un cylindre soumis a une pression uniformesawsurface interne, tan-
dis que I'anneau métallique est soumis a la méme pressiorsa surface externe. La
contrainte résiduelle peut &tre calculée grace a yppeoghe analytigue proposée par
[Hossein et Weiss2004. Selon cette approche, nous pouvons calculer la contnaiate
male résiduelle développée dans le béton en fonctida déformation mesurée par les
jauges placées sur I'anneau en laiton, des caracterstiopécaniques du matériau, et des
caractéristiques geéomeétriques indiquées sur la Ei@i6), selon I'équation suivante :
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FIGURE 3.15:Courbe type de déformation mesurée par la jauge libre arsae I'essai
a lanneau. Min =-18,9; Max = -10,5; Ecartype = 1,548

Oresiduellemax(t) = —K.&(t) (3.9)
Avec K : la rigidité théorique de I'anneau, dont I'expressest donnée par :

K = Ejaiton-C1r-Cor (3.10)
Rt Rgxtb Rgxt_Rl%lt

Cir ,Cor 3.11
TR R TR, 5.4

Dans les équations ci-dessgsiduellemax(t) €St la contrainte résiduelle maximale développée
a l'interface anneau-béton au cours du temps [MPa],

Rextb €St le rayon extérieur de I'anneau en béton [cm],

Rext €t Rint désignent respectivement les rayons extérieur ei@téde I'anneau en laiton

[cm],

Ejaiton €St le module d’Young du laiton [MPa],

g(t) est la déformation de I'anneau en laiton mesurée par legegim/m).

Rint F\>e><t I:\>extb EIaiton ClR CZR K
cm| cm | cm GPa - - GPa

23 | 25| 32 109 | 4,133| 0,072| 32,53

TABLE 3.2: Parametres de calcul de la rigidité de I'anneau.

A partir du module d’Young réel de 'anneau, nous pouvotsutar la rigidité théorique
de I'anneau, dont la valeur est donnée dans le Tab&au (
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Anneau laiton

Anneau béton

FIGURE 3.16:Essai a 'anneau. Caractéristiques géomeétriquesaraps dans le calcul
de la contrainte résiduelle

4.3.3 Deroulement de I'essaa I'anneau

L'essai a 'anneau se déroule dans une enceinte climatgil permet de controler
et d'imposer des conditions précises de températurehetntidité relative T = 20F
0.5°C, HR = 50F5%). Le décoffrage des anneaux est fixé a 24 h. Pour I'esshigene,
les éprouvettes sont scellées par une double couche @ papminium autocollant qui
empéche tout échange d’humidité avec le milieu ambRmir I'essai de séchage a 21’
I'anneau est placé dans I'enceinte sans papier d’aluminiu

La Figure B8.17) illustre le banc d’essai de fluage et de retrait mesurarinkau. Les
mesures de retrait libre sont effectuées en paralleldesieprouvettes linéiques de méme
section que I'anneau (/7 cm), ces mesures ont été réalisées au moyen d’'un comparate
Mitutoyo, avec une précision de mesureg# um/m. D’autres données mécaniques et
hygroscopiques comme la perte en masse, le module d@étasta résistance a la com-
pression et a la flexion trois points sont mesurées amndifftes échéances (1, 3, 7, 14, et
28 jours) sur des éprouvettes prismatiques7x 28 cm

Quatre formulations de béton ont été testées dans lee adel ce travail, qui sont
décrites au chapitré, section2.

La procédure de préparation et de mesure est décritesseds :

— Les matériaux de base sont d’abord malaxés selon unéguenormalisée.

— Le coulage des éprouvettes<77 x 28 cm est réalisé dans un moule métallique

lubrifié.

— Le coulage de 'anneau en béton est effectué autour dedau en laiton dans un



84 Présentation des dispositifs exg@rimentaux et des pro@dures d’essais

FIGURE 3.17:Vue d’ensemble du banc d’essai de fluage et de retrait madiaéneau

coffrage en polyethylene.

— La protection des surfaces non coffrées contre la dedgiccest ensuite assurée
par un film polyane.

— Pour I'essai endogene, une protection des éprouvepres aécoffrage est mise
en place par une double couche de papier d’aluminium. Aupuoiction n’est
prévue pour la mesure du retrait de dessiccation.

— On procede au décoffrage de I'anneau et des éprouagites 24 h. Les mesures
de déformation dans I'anneau sont effectuées imméadentéapres le coulage, mais
les mesures de retrait et de fluage proprement dit commeapsg le décoffrage.

— Il est a noter que le décoffrage des éprouvettes a lé8ifadans le cas de I'étude
du fluage en compression.

5 Mesure la permegabilité avec I'essaa I'anneau

Dans le cadre du développement de I'essai a I'anneau, aouss tenté d'utiliser
I'essai a 'anneau pour mesurer la perméabilité duth@iogaz. Donc nous avons utilisé
un montage spécial qui permet d’injecter une pressiomr d@itrolé par I'intermédiaire
d’un régulateur de pression, et ainsi que le débit par unitmietre. Le montage de cet
essai est illustré dans la Figui@ 18).

L'essai de perméabilité est commencé 8 jours apresuéage, avant I'essai a I'an-
neau. Il a lieu dans une chambre climatisée sous dessincatans les conditions de
température et d’hygrométrie suivantes : T=26°C, HR=50%-25, pendant sept jours.
Il est a noter que 'anneau en béton n’a pas fissuré, aupgriméabilité mesurée pendant
I'essai présente la perméabilité du matériau sansréiisn.
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FIGURE 3.18:Montage de I'essai de perméabilité a I'air.

Pression| Débit moyen a 8 jourfn®/s| | Débit moyen a 12 jourfn®/s|
1 Bar 4,035x 1011 1,98005x 10~ 11
2 Bar 1,2836x 1010 1,24639x 10~ 11
3 Bar 2,1666x 1010 -

TABLE 3.3: Débit moyen mesuré a travers I'anneau en béton.

La perméabilité a I'air peut &tre calculée a partif’éguation suivante :

2qpoln
= 3.12
AP —12) (312)

K : coefficient de perméabilitérf] q : débit du fluide fn®/seq,

A: surface de la section d’éprouvette [m2],

L : épaisseur d’éprouvette [m],

n : viscosité du fluidell.secm 2],

P, : pression atmosphérique [N.m-2],

P: pression initiale [N.m-2]. A partir de cette equation, aupcalculer la perméabilité :

Age [jours] | Pression K [n¥]
8 1Bar | 1,05x10° 1
8 2Bar | 35x101°
12 1Bar |5,15x101°
12 2Bar [3,07x10 1

TABLE 3.4:Permeéabilité a 'eau du béton B5.

La présence de tous ces éléments permet au béton deatérydvec le temps ce qui
diminue sa porosité et sa perméabilité.

Dans le cas du béton fissurg, il faut prendre en compte laibation a la perméabilite
issue des fissures traversantes. Alors pour obtenir uneufation théorique du débit de
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gaz dans une fissure en béton, il a été supposé que I'anlgenodéliser comme le
débit traversant une ouverture entre deux plans pagalllec un frottement de surface.
Une équation correspondant a un gaz compressible eoétauwe pafBadoux et Fellay,
200Q :

1 2.(p3—pj).B2w3 RT]®
N L i

(3.13)

Ou:

q: le débit m®/seq,

p1— p2 : sont les pression sur les deux cotés de fissure [Pa],

: épaisseur de I'élément fissuré [m],

: ouverture de la fissure [m],

. coefficient du gaz parfait [J/kg/sec],

: température du gaz [‘K],

. coefficient de frottement [-],

: longueur de la fissure [m],

Cette formulation est valable pour un écoulement visqetiaminaire, et elle estindépendante
de la viscosité d’eécoulement mais elle est basée suggaslsuppositions :

r>-4x0=z®

— L'écoulement d’air est isométrique.

— L'écoulement régulier et uniforme dans I'ouverture.

— une ouverture de fissure constante.

Le montage présenté a pour principal avantage de pestettresure de la perméabilité
du béton en cours d’hydratation, et permet également deiraela perméabilité du béton
fissuré (dans le cas de I'anneau en béton fissuré). Dans @ide nous nous sommes
consacré a I'étude des déformations endogenes, anireau en béton est protégé contre
la dessiccation, ce qui implique que I'anneau en béton a&fissuré. La réalisation de
ce montage a pris beaucoup de temps, et apres avoir eavsagiesures obtenues, la
question qui se pose est la suivante :

Peut-on faire confiance a ce systeme de mesure de petitééalidoit-on rester fidele
a I'ancien system€embureau?

Bien que ce systeme de mesure n’ait pas été exploité ldasisite de ce mémoire,
nous avons tenu a le faire figurer parmi la description debnigues expérimentales
développées, car il s’agit d’un essai original et qui dévaire I'objet de développements
futurs au laboratoire.

6 Mesure du fluage

Ces dernieres années, de nombreux travaux de recherchertssur I'étude du com-
portement des matériaux cimentaires en traction, afin éaxrdomprendre les mécanismes
de fissuration. Il existe en effet tres peu d’appareils ttamt de mesurer le fluage en
traction des bétons. Malgré les résultats expérimentianités, il semble généralement
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admis que le fluage en traction soit du méme ordre de grandeuwe plus significa-
tif, que le fluage en compressigNeville et al., 1983. La plupart des essais de fluage
développés concernent le comportement en compressitrétdn. Toutefois, plusieurs
spécifications de la norme ASTM C152-1994, établie pouiluage en compression,
s’appliguent également a I'essai de fluage en tractiagsdai de traction directe consiste
a imposer une charge constante a une éprouvette de &etosuivre I'évolution de ses
déformations au cours du temps. L'éprouvette peut piteseine forme prismatique, cy-
lindrique ou rectangulaire.

La déformation totale de I'éprouvette est composée diefarmation élastique ins-
tantanée, de la déformation de fluage et de la déformdeoaretrait. Afin de remonter a
la déformation de fluage, il apparait nécessaire de sotest la déformation totale les
déformations élastique et de retrait. Cette techniqueugerposition des déformations
suppose que chaque phénomene est indépendant de t@usreesfMindess et Young
198]. Si dans le cas de I'essai a I'anneau, le phénomeéne datriewuit le fluage, pour
les essais sur éprouvettes linéiques, les déformatiensetrait et de fluage sont bien
indépendantes.

Parmi les essais répertoriés dans la littérature, Atfustrushi, 20034 a utilisé pour
mesurer le fluage en compression des batis métalliquagquetbati étant equipé d’un cric
hydraulique et d’une plaque de roulement sphérique p@aurasune répartition uniforme
de la charge appliqguée au-dessus de I'éprouvette. Larrdation totale de I'eéprouvette
a été mesurée pendant I'essai en utilisant un ensembimidegjauges de déformation
électriques collées sur chaque éprouvette. Des jaugédaises ont également été utilisées
pour mesurer le retrait sur des éprouvettes issues d'wsraargachée. Concernant le
montage de I'essai de fluage en traction utilisé, danstielbdluage en traction la charge
est appliquée par I'intermédiaire d’un bras de leviefggrouvette est placée a l'intérieur
d’un cylindre qui contrdle la température dans I'épretig. Pour appliquer la charge sur
I'éprouvette, deux ancres métalliques ont eté im@astaux extrémités de I'echantillon
au moment du coulage. Enfin, La mesure des déformatiorésraédisée par des capteurs
de déplacement (LVDT) placés au milieu de I'éprouvette.

[Weiss 1999 a développé des essais de fluage en traction sur des eftesigylin-
driques creuses en appliquant une pression interne radiedgers une membrane en ca-
outchouc placée a I'intérieur du cylindre. Ce systeméspnte néanmoins le désavantage
d’une perte de pression absorbée par la membrane en caoatehdont la valeur exacte
est difficile a estimer. De plus, I'utilisation de cette ni@amne introduit des effets de bord
non négligeables sur les faces supérieure et inferdeitanneau de béton testeé.

6.1 Présentation de I'essai de fluage en compressioawkloppe

Dans le cadre de ndtre travail de these, nous avons misiatysoessai de fluage en
compression, en adaptant un bati de fluage afin de sollleitexatériau en compression
a differents niveaux de contraintes. Le bati de fluageley&passure une charge variable,
entre 0 et 250 bar, cette charge s’applique par I'interaigslid’'un vérin hydraulique,
selon le montage représenté sur la Fig#&9.
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FIGURE 3.19:Bati de fluage en compression développé

Les essais sont réalisés pour differents niveaux degehaent, qui correspondent a
9%, 16 % 23 % 30 % de la limite a la rupture. Les valeurs de la contraintd ses-
pectivement égales a B6; 243; 349; 45 MPa. L'essai se déroule en conditions en-
dogenes, en I'absence de séchage du béton, afin de re@prtatuconditions régnant au
ceeur d'une structure massive. Trois essais sont effep@ésiveau de chargement. La
déformation est mesurée sur des éprouvettes prisneatide dimension ¥ 7 x 28 cm
Figure B.17), la section droite des éprouvettes prismatiques éthamttique a la section
employée lors des essais a I'anneau. Les déformatioffilsi@ge sont mesurées par des
jauges d’extensométrie §31— 6/350) noyées au cceur de I'éprouvette (fiche technique
en annexa), cette méthode étant particulierement commode arenett oeuvre sur les
éprouvettes prismatiques dex7 x 28 cm..

Les essais se sont déroulés dans une chambre climatiggeuse température de
20 C £ 0.5°C et une humidité relative de 50% 5%. Deux types d’éprouvettes ont
été testées, selon que I'éprouvette est protégsai(eadogene) ou non du séchage. Dans
tous les essais endogenes, les éprouvettes ont é&gpest par deux couches de feuilles
d’aluminium.

Il est a noter que le bati de fluage utilisé (Figul()) doit étre étalonné afin de
contrdler les chargements appliqués. Le bati a &fené par I'application de differents
chargements en utilisant des capteurs de déplacemengelEMYD T, la courbe d’étalonnage
obtenue est illustrée sur la Figui&20.

Afin d’étudier I'influence de I'age et du niveau de chargemsur le fluage, nous
avons varié le niveau de chargement entr@61 2 43; 349; 45 MPa , et nous avons



Mesure du fluage 89

Contrainte (MPa)

by = 40,1068 - 0,2064

Pressgion (bar)

FIGURE 3.20:Courbe d’étalonnage du bati de fluage

appligué le chargement a partir de 1 ou 2 jours selon lesN@ss n’avons pas pu tester
des niveaux de chargement élevés (fluage non linéaaalise des limitations propres au
bati de fluage.

Les éprouvettes ont été mises en charge immédiatemesd démoulage, sans recti-
fication préalable car I'emploi de moules prismatiquesattigues normalisés et lubrifies
garantit I'obtention d’une surface d’éprouvette pagaient plane et lisse. La présence de
I’huile de décoffrage ne constitue pas un probleme dacadeendogene. Pour identifier le
fluage propre, des mesures de retrait. ont été effectufates éprouvettes non chargées.
Les éprouvettes employées sont de section identiqueetgmnent de la méme gachée.
Le retrait a €&té mesuré par un comparateur numeérigges&ia.17).

6.2 Montage d’un nouvel essai du fluage ave€ORRELMT)

L'essai de fluage avec analyse d’'images a été développé k& cadre du présent
travail de these, dans le but de pouvoir comparer entrs kelfemesures de déformations
de fluage obtenues par differentes méthodes. Pour I'sitigui d’images, on utilise un
appareil photo ou une caméra numeérique, qui permettgtidhtion d’'une série d'images
d’une surface texturée de maniéere aléatoire par I'apfibn d’'un mouchetis artificiel de
peinture. La zone d’étude par traitement d'image est pantnoir et mouchetée par un
pigment blanc, et ensuite recouverte d’une vitre, le restégprouvette étant protégé de
la dessiccation par une couche d’aluminium. La vitre esbti@arisée de I'échantillon, ce
qui permet d’éviter que la présence de la vitre influe ssidieformations ou le séchage
de I'échantillon. On obtient des informations complémaénes dans cet essai par la jauge
extensomeétrique noyée au centre de I'éprouvette.

Le dispositif mis en place pour I'essai de fluage, repré&sent la Figure 3.8), est
composeé des éléments suivants :



90 Présentation des dispositifs exg@rimentaux et des pro@dures d’essais

1. Une presse mécanique MTC (10 T) pilotée par ordinataupegrmet de program-
mer la machine pour différents types d’essais sous changgante (compression,
traction, fluage, ...),

2. Une caméra EOS 350D Canon, couplée a une carte d'@oouipermettant de
stoker les images prises sur le disque dur d’'un ordinat&grihages de résolution
2314x 3474 pixels correspondent a la zone totale de I'éproayett

3. Un PC ou est installé le logici€IORE LLEMT pour I'analyse d’images,

4. Un systeme d’éclairage pour éclairer la surface atésependant la prise des pho-
tos.

FIGURE 3.21:Montage de I'essai de fluage avec analyse d'images

La Figure @.22 représente une éprouvettex7 x 28 cm préparée pour lI'analyse
d’'images, le mouchetis artificiel placé sur la surface olipermet d’obtenir une texture
aléatoire et contrastée. Les images sont prises en gatiaiu milieu de I'éprouvette. La
taille approximative de la zone d’étude est de 448728 pixels.

6.2.1 Pro@dure de chargement

L'essai de fluage en compression avec Correli est effecawmé’gpplication d’'une
charge maximale de 2 MPa sur I'éprouvette utilisée 7x 28 cm (chargement de 10
kN), le chargement est appliqué des I'age de 1 jour. Lesgié du chargement appliqué
est prise egale a,0166 kN/s (on arrive a une charge de 10 kN en 10 min). La Figure
(3.23) illustre la procédure de chargement utilisée.
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FIGURE 3.22:Préparation d’une éprouvette<77 x 28 cmpour I'analyse d'images

Il est a noter que l'effet du chargement sur I'hydratationciment n’est pas pris en
compte dans cette étude. Les résultats des essais de #vaganalyse d'images sont
présentés au chapitre suivant (chapffre

Nos allons parler dans le paragraphe suivant de I'essaiderétrie, par I'intermédiaire
duquel nous déterminons le degré d’hydratation du ciment

7 Essais de caloringtrie semi-adiabatique

Il existe plusieurs méthodes expérimentales caloriopéts[Livesey et al,, 1991
Sanchez de Rojagt al,, 1993 ?] pour la détermination de I'évolution du dégagement de
chaleur pendant I'hydratation. Les plus courantes pouéterbsont les suivantes :

La calorim étrie adiabatique: elle repose sur le fait que, en conditions parfaitemera-adi
batiques (i.e. lorsque tout échange de chaleur est erapech le milieu extérieur, dont la
température est maintenue, par asservissement, élgatknapérature mesurée au coeur de
I'éprouvette), la quantité de chaleur deégagée estickinle de I'élévation de température
par simple multiplication par la capacité thermique dtobé

Les essais semi-adiabatiquesces essais ont recours a un matériel plus simple et moins
colteux, qui permet de suivre tout au long de I'hydrataadempérature d’une éprouvette
de béton, placée des sa fabrication dans une boite ftajés, dont on connait les déperdit-
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10 kN

4] 766 kN/s

10 min 1J 2J Temps

FIGURE 3.23:Procédure de chargement pour I'essai de fluage en compmesgc Cor-
reli

ions thermiques. Il est des lors possible de remonter @oume adiabatique théorique en
corrigeant la courbe des températures mesurées des gartalorimetre, et en traduisant
la thermo-activation a I'aide de la loi d’Arrhénius.

FIGURE 3.24:Schéma d’un calorimetre semi-adiabatique

La méthode de calorimétrie semi-adiabatique est plukefaappliquer, c’est la tech-
nigue qui a été employée dans le cadre de cette thesénamdnation de semi-adiabatique
provient du fait que les pertes de chaleur maximum sontigdées a 100J/(h.K)]
[Springenschmid 1997). Dans cette méthode, la température a l'intérieuradarametre
(encore appelé bouteille de Langavant) est seulementréedbn connaissant le coeffi-
cient de déperdition du récipient, il est facile de detierer la chaleur dégagée, qui est la
somme de la chaleur emmagasinée et des déperditiongpred’la norme NF P 15-436
[AFNOR, 1989 :

G

1 t
= —9+—/ oc0dt 3.14
Qm 0 C ( )

Avec :
Qm le dégagement de chaleldy/g]
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C; la capacité thermique totale (calorimétre + éprouyeitéK |

mc la masse de ciment que contient I'éprouvétie

6 I'echauffement de I'éprouvett|

a. le coefficient de déperdition du caloriméfd (h.K)|, qui s’exprime par :

Oc = a-+bo (3.15)

Ou a,b sont des constantes. Le dégagement de chaleur gagoamnt I'hydratation a un
effet catalyseur sur la réaction. Les conditions expérntales dans lesquelles les me-
sures de calorimétrie sont réalisées sont differedéeselles auxquelles sont soumises
les éprouvettes dans I'enceinte climatique. En effetjd@t@ue de réaction est plus ra-
pide dans la bouteille de Langavant que dans un moule nonfogle, placé dans une
enceinte régulée a 20C. Une maniére de prendre en compte cette thermoactivasion e
de raisonner en temps équivalent (cf. paragrapBe

7.1 Capacie thermique du béton

La capacité thermique ou capacité calorifiqtié du systéme se définit comme le
rapport entre la quantité de chaleur fournie et I'él@mratie température qui en découle :

_dQ

th _ dQ
C_dG

(3.16)

Dans I'eéquation ci-dessudQ désigne la quantité de chaleur que I'on doit fournir a un
systeme pour provoquer son échauffement d’une tempeda une température voisine
0-+de.

La valeur de la capacité thermique d’un corps est doneé&gé quantité de chaleur
nécessaire pour en élever la température de 1 degrénK&wen unité est leJ/K]. La
capacité thermique massique s’exprime &(K.kg)].

Pour les bétons et les mortiers, I'ordre de grandeur depgadte thermique est de
840— 1170 P/(K.kg)]. [Neville, 1995.

Si I'on connait la composition d’'un béton (massasdes constituants élementaires
notési), ainsi que les capacités thermiques massiques de sdgcants (notées}h), on
peut en évaluer la capacité thermique selon I'équatibraste :

Cth = Smdi (3.17)

Comme l'indique le TablealB(5), les capacités thermiques des différents constituants
solides du béton varient de®a Q9 [J/(K.g)].

Dans le cas d’'un béton qui constitue un matériau viedlissla capacité thermique
dépend d’'une part de I'évolution de la réaction d’hydtiain, et d’autre part de latempérature
du béton.
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Constituants Cth[3/(K.g)]
Ciment 0,75-0,80
Fumeée de silice 0,75

Eau 3,76-4,18

Granulats : Quartz 0,75-0,80

Granulats : Calcite, Granit, Gres 0,75 - 0,80
TABLE 3.5:.

] Capacités thermiques massiques des constituants salide béton (en [J/(K.g)]).

[Waller, 1999

7.2 Definition de I'ageéquivalent

Le concept d’age équivalent a été introduit par Rasend 954, et Intosh en 1956
[D’Aloiaet al, 2001]. Il est défini par rapport a une température de réfaxeen général
20°C. Il est relié directement a la notion de maturité défmiechapitrel), section??, et
permet de donner a cette derniére une signification plos&diate. L'age équivalent cor-
respond au temps durant lequel le béton doit étre mairddadempérature de référence
afin d’obtenir la méme valeur de maturité que dans les ¢mmdi de cure réelle.

teq
K(Tref)dT == M(teq, Tref) == K(Tref)teq (318)

t
M(LH(T) = [ K(T(1)dt=
0 0
ou M(teq, Tret) représente la maturité a l'instaigg pour la température de référence
Tref,
teq: age équivalent a la température de réferéhge(en généralles =20°C).
On en déduit :

o KT
ea 0 K(Tref)

dt (3.19)

En particulier, pour des conditions de cure isotherme, dieob:

K(To)

Prenant en compte I'expression de I'énergie d’activaigrparametre qui traduit la sen-
sibilité de la cinétique d’hydratation du béton a uneéation de température. on obtient
alors :

t B 11
teq:fg Xt~ (g~ 7., (3.21)

C’est cette derniere expression du temps équivalentajéine employée par la suite
dans les calculs.
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7.3 Protocole et @&roulement de I'essai de caloriretrie semi-adiab-
atique

L'essai de calorimétrie semi-adiabatique consiste aunee$'eéchauffement d’'un éch-
antillon de mortier, a I'aide d’'un thermocouple, dans aaipient calorifugé appelé bou-
teille de Langavant.

La méthode du calorimetre de Langavant consiste a iniredine éprouvette de mor-
tier ou de béton, des la gachée, dans un vase isolantafi@terminer I'évolution de la
température, et la quantité de chaleur degagée. A cineace donnée, la chaleur d’hy-
dratation du ciment contenu dans I'éprouvette est égdéesomme de la chaleur accu-
mulée dans le vase et de la chaleur dissipée vers le mitidieat depuis I'instant initial.
La température de la salle d’essai est fixée a2® 1 °C. La mesure de la température
du calorimetre et de I'enceinte est assurée par deux theuples. Pour effectuer I'essai
il faut suivre les étapes suivantes :

1. Preparer I'échantillon des la gachée, le temps eet@onsidéré égaltg = 3 min
apres la gachée.

2. Lancer I'enregistrement de la température dans la bleutke Langavant et dans
I'enceinte climatisée par les deux thermocouples.

3. Assurer une température ambiante de@e@f éloigner les sources de chaleur du
calorimetre.

Le résultat recupéré a la fin de I'essai consiste echB@ffemen® ['C] a I'intérieur
du calorimetre. La chaleur d’hydratati@ren [J.g~1] est calculée en effectuant la somme
de la chaleur accumulée dans le caloriméf&g!] et des déperditions moyennBs
exprimées erlJ.g~1]. La chaleur accumulée dans le calorimétre dépend depacité
thermiqueC du calorimetre et de I'échantillon, elle est calculéelfiguation suivante :

S
Me

A= (3.22)

Ou:

— C est la capacité thermique de I'ensemble calorimétretilion[J.C 1]

— mc est la masse de ciment contenu dans I'échantjtipn

— 0 est I'echauffemenfC]

B s’exprime en fonction du coefficient de déperdition moyeentifié par un calibrage
préalable du calorimetre (plus de détails sur la manikercalibrer le calorimetre pourront
étre trouvés dans la normMi@FNOR, 198§), selon I'equation3.23) :

n
B= % i;O(imoyeimoyAti (3.23)
Avec :
aimoy= a+ bBjmoyle coefficient de déperdition moyentd!°Cc1].
Bimoy= LSH I'eéchauffement moyen [° C].
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a et b sontles parametres spécifiques d’étalonnage duroatre, calculés par la méthode
des moindres carrés (vditalonnage du calorimetfAFNOR, 1988), les valeurs de a,

b sont prises égalesa= 80,968 ;b = 0,7347[Monge, 2007. A titre d'illustration,
nous présentons dans le Tabledib) les détails du calcul de la chaleur d’hydratation du
béton B5 pour les premieres échéances de temps. Lauchihgdratation au temps t est
calculée par la relation suivante :

Q=A+B (3.24)

Temps| Tenc | Teal 0 A Bimoy| a;moy B Q
tthy | (C) | (C) | (C) | U/Kg)| (C) | (/h/°C) | U/Kg) | I/Kg)
0 19,37| 19,38| 0,017| 30,39 | 0,017| 80,98 0 30,39
0,03 | 19,37| 19,38| 0,017| 30,39 | 0,017 | 80,98 0,047 | 30,44
0,17 | 19,5 19,52| 0,024| 41,59 | 0,021 | 80,98 0,028 | 41,88
0,31 | 19,6 | 19,66| 0,061| 104,21| 0,042| 80,99 0,76 | 104,98
0,45 | 19,7 | 19,79| 0,097| 166,83| 0,079| 81,02 1,65 | 168,49
24 20 | 29,90| 9,900| 16971 | 9,900, 88,24 9958 | 26121
48 20 | 26,07| 6,077| 10418 | 6,009 | 85,38 | 28039 | 36529
168 20 | 20,20| 0,206| 354,70| 0,206 | 81,12 | 50248 | 43643

TABLE 3.6: Détails du calcul de la chaleur d’hydratation du béton B&rdes premieres
échéances de temps

Des courbes types d’échauffement et de chaleur d’hydvatabtenues pour le béton
B5 sont tracées sur la Figurg.25.
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FIGURE 3.25: Courbes d’évolution temporelle de la température aétiireur du calo-
rimetre, et de la chaleur d’hydratation du béton B5

Sur ces figures, on constate qu’au bout de 7 jours d’essdiglaur d’hydratation est
guasiment stabilisée.
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On a vu que cet essai permet de mesurer la chaleur dégagé&ppauvette de béton
dans les premiers jours suivant la prise. Généralemehiride de I'essai ne dépasse pas
cing ou sept jours (Figure(25), a cette échéance les réactions sont loin d’'étre\zsts,
et on ne possede aucune information sur la quantité dentime s’est hydraté. Il se-
rait envisageable d’extrapoler la courbe de degagemecthaeur pour obtenir sa valeur
asymptotique atteinte a un temps théorique infini. Ensdint cette valeur par le degré
d’hydratation final du ciment et par la quantité de cimeisente dans I'eéprouvettd/al-
ler, 1999, alors le degré d’hydratation a I'instanpar la relation suivante :

Q)

(1) = &wo X a

(3.25)
Avec:

&(t) : Degré d’hydratation a I'instant t,

¢« : Degré d’hydratation ultime donné p&s = 1—exp(—3, 3%), cette relation présente
un modele phénoménologique basé sur les résultatriexpntaux de Waller et des me-
sures trouvées dans la litterature sur differents tylgesmentg§Waller, 1999.

Q(t) : Quantité de chaleur dégagée a I'instajitg—],

Q.. : Quantité de chaleur dégagée-4a o [J.g71].

Nous avons choisi une valeur ultime de degré d’hydratagi@nce que nous avons vu
que I'essai semi-adiabatique permet de mesurer la chadgagée par un béton ordinaire
dans les premiers jours suivant la prise, et généralefaethirée de I'essai ne dépasse
pas cing jours (120 h). A cette échéance les réactionsleiond’étre achevées, et on ne
possede aucune information sur la quantité de ciment’gsi Bydratée. Alors il serait
envisageable d’extrapoler la limite de la courbe théaigWinfini, en divisant cette va-
leur par le degré d’hydratation final du ciment et par la dii@mle ciment présente dans
I'éprouvette]Waller, 1999.

8 Essais sur structure eelle. Applicationa une piece mas-
sive en leton

Dans cette partie nous présentons une série d’esséisegeaur une structure réelle
au jeune age, pendant la phase de fabrication. La strudale etudiée consiste en un
conteneur de béton non armé de dimensionS4% 1,54 x 2 m). L'essentiel des essais
consiste en la mesure des évolutions de température efed@snations dans le béton.
Ces déformations d’origines thermique (chaleur d’hyatiah), hydrique (dessiccation,
autodessiccation) et chimique (contraction Le Chatekent partiellement empéchées
par la configuration massive du conteneur et la présenceotilem

8.1 Instrumentation utilisée et calcul des dformations locales

Les mesures de retrait total ont été effectuées a ldliebdensometres a corde vibrante
placés a I'intérieur des pieces. L'extensométrieqapteur a corde vibrante a été préféeree
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a I'extensométrie par jauge résistives, qui est moiraptEk aux environnements saturés
en humidité et aux conditions de mise en oeuvre procheslids ckl chantier.

8.1.1 Principe du Capteura Corde Vibrante (CCV)

Pour mesurer une variation de distance entre deux poirtentssd’'une structure, il
suffit de tendre une corde entre ces deux points et de la fdirervToute variation de sa
frequence fondamentale témoigne d’une variation de isgueur. En effet, la frequence
fondamentale augmente avec la tension qui elle-méme antgragec I'allongement de
la corde. Ce principe a donné naissance aux capteurs acoifttantes, la Figure3(26)
représente un des capteurs a corde vibrante employ&sl'destrumentation. Les ver-
sions actuellement disponibles sur le marché ont en comumenforte intrusivité et
une limitation de longueur, essentiellement a cause delénb servant a I'excitation
electromagnétique de la corde.

FIGURE 3.26:Capteur a corde vibrante employé pour les essais sutstesanassives

Le calcul des déformations brutes est mené a partir detlarie de la corde vibrante
isostatiqugBriole, 1987 Larive, 1999 :

£ =k.0,00625(f2— f2) (3.26)

avecf, fo qui désignent respectivement les frequences mesurg@atiaes,k le coeffi-
cient d’étalonnage du capteur (0,3 pour les capteurs axyp0 et 0,16 pour les capteurs
de typeSB.

Le calcul d’incertitude donne une tres faible erreur sumksure des déformations,
de 'ordre de£3 pm/m, ce qui justifie I'intérét de ce genre de capteur pour |l@isigs
déformations dans le béton.

8.1.2 Mesure des dformations locales

Pour mesurer les déformations locales, nous utilisongdiesométrie par capteur a
corde vibrante de type C110, qui permet d’accéder locaiéaedéplacement entre deux
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joues espacées initialement de onze centimetres, pasées avec précision dans le cof-
frage, puis scellees dans le béton. Le choix de ce typestitimentation provient des
contraintes imposées par les conditions environnenmestis essais :

— Stabilité de la mesure vis-a-vis de la température (imede frequence de résonance
mécanique indépendante de I'élévation de tempéanns de I'hydratation du
béton).

— Stabilité des mesures lors du premier mois de maturatidsétbn.

— Possibilité de mesures a long terme sur le site (plusigizaines d’années).

— Robustesse du capteur noyé dans le béton en environtemanide et alcalin.

La mesure de la frequence de résonance de la corde eduéffieen mode entretenu,
ce qui signifie que l'oscillation de la corde est entretenaeyn dispositif électronique
appliguant une tension d’excitation comprise entre 1608& V. Cette méthode est
préféerable a la mesure en mode amorti car la dispersioinéguience est plus grande
pour cette derniere, notamment pendant la période oétenlfait prise et durciiLarive,
1998 Bourquin et Joly, 2005. Une seule centrale d’acquisition est nécessaire pour la
mesure des 11 capteurs a corde vibrante.

8.2 Realisation de l'essai
8.2.1 Identification des zones risque

A partir d’'une premiere modeélisation du conteneur ma@&gif est détaillée au cha-
pitre 6), nous pouvons déterminer les zones critiques susceptit fissurer lors de
I'échauffement ou lors du refroidissement, qui sont ingigs en gris sur la Figur8.g7).
Nous choisissons d'instrumenter ces zones a l'aide deaeph corde vibrante. Ainsi, 9
capteurs a corde vibrante sont positionnés dans le cemtert sont noyés dans le béton
des la phase de mise en place. Ces capteurs sont munis éumoitouple qui permet
de suivre I'évolution de la température en differentsnmodu conteneur. Nous avons
utilisé deux capteurs supplémentaires, le premier d&g@ipour mesurer le retrait et la
température dans une éprouvette 182 cm) calorifugée placée a coté de conteneur, et
le deuxieme capteur sert a mesurer la température atecdnine éprouvette de béton
(16 x 32cm) placée a température ambiante.

8.2.2 Positionnement des capteurs

Le plan représenté sur la FiguB28) situe I'instrumentation du conteneur par rapport
au coin inférieur gauche pris comme origine. Les captejuissont numérotées de 1 a 11,
sont positionnés dans le conteneur sur un panier en aceydable (inox 304) fixé sur les
noyaux coniques du moule. Cette méthode permet d’assaoegpnécision sur la position
géomeétrique des capteurs de I'ordre-d& mm On peut également noter que le panier
supportant les capteurs a été concu de maniere atitegeffets d’armatures sur le béton
instrumenté (gorges d’assouplissement sur tous lesdns)c

Les zones de contact avec les capteurs sont isolees pabam plastique adhésif afin
d’éviter les risques de corrosion par pile €lectro-cljng entre le capteur en acier étamé
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G/ C
O C

FIGURE 3.27:Essais sur structure réelle. Identification des zoneseptibies de fissurer
en traction

et les ligatures et armatures en inox. Les deux éprouviéttesin contiennent chacune un
capteur, numéroté C1 pour I'éprouvette calorifugé€zpour I'éprouvette a température

ambiante.
Les résultats obtenus sont présentés et commentéspiiretsuivant.
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FIGURE 3.28: Essais sur structure réelle. Positionnement des captiems|a piece en
béton B5

Les Figures3.283.29 présentent I'instrumentation du conteneur fabriquédeaB5
et B2 respectivement.
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Coupe 1-1
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FIGURE 3.29: Essais sur structure réelle. Positionnement des captiams|a piece en
béton B2

9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la description de la e¢@lispratique des essais mécaniques,
de retrait endogene, et de fluage. Chaque essai a étéatedetail avec le protocole uti-
lise. L'essai d’hydratation suivi par I'essai de caloeimé semi-adiabatique a également
été décrit. Enfin, pour les essais sur structure reeties avons présenté les capteurs a
corde vibrante utilisés, la géomeétrie et le positioneahdes capteurs dans la piece mas-
sive étudiée. Nous allons présenter et analyser au tthaqiivant les résultats de ces
essais.
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Chapitre

Résultats exprimentaux

Ce chapitre a consacré a la présentation des résudtsiesssais
réalisés. Laffinité chimique déterminée expérina@ment

est identifiee par une relation de forme polyndmiale. Une
excellente concordance est observée entre le modeleset le
résultats expérimentaux pour les bétons BHPM et BHP1 (qu
contiennent du CEM I). Par contre, pour le béton B5, I'essai
caractérisé par la présence de deux pics, qui est lieelewx
réactions, la concordance est moins bonne. Le BHPM ptésen
un retrait endogene libre plus élevé que le BAPF, cecjusst
tifie par le rapport E/C qui est plus faible. Par contre, malg
gue le B5 a un rapport E/C plus faible que le BHP1, il présente
un retrait endogéne moins important que le BHP1. Ceci peut
étre expliqué par la présence des fibres dans le B5. Liandgl

du retrait mesuré a I'anneau pour le BAPF est moins impor-
tants que le retrait mesuré du BHP1, qui est lui-méme moins
elevé que celui du BHPM. Ces résultats sont qualitatemm
similaires a ceux observés pour le retrait libre endegéma
confrontation entre les déformations de fluage mesuréekp
jauge et les déformations calculées par corrélatiomages
montre une bonne concordance Nous avons constaté un écart
type de 'ordre de 5 % entre les modules d’Young statique et
dynamique. Une comparaison importante entre les mesures de
déformation au laboratoire et sur chantier montre laeddifice
entre les méthodes utilisées et les conditions de mesure.
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1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaienad au laboratoire et sur
chantier. Nous commencons par présenter les matértdises, et leurs propriétés mécan-
iques, ensuite nous présentons les résultats de mestegaitiendogene libre et empécheé.
Les mesures de la température nous permettent d’estinobialaur d’hydratation et le
degré d’hydratation par I'identification de I'affinité iohique. Les résultats d’essais de
fluage en compression sous difféerents niveaux de chargesaiesi que I'essai de fluage
avec corrélation d'images, sont également détailesmmentés. Nous terminons le cha-
pitre par une comparaison entre les résultats obtenusbaval®@ire et sur pour le béton
B5 étudié.

2 Matériaux d’ etude

Quatre formulations de béton ont été étudiées danadeeade ce travail. La premiere
formulation correspond a un béton a haute résistanetP(B Millau) avec du ciment
CEM 152.5 PM ES, la deuxieme formulation est associee BR1 modifié par rapport
a celui de Millau, dont la formulation est testée dans ledridévelopper une formula-
tion de béton autoplacant BAP a partir du BHP Millatammine, 2007. La troisieme
formulation est celle d’'un béton auto-plagant fibré (B8¢c du ciment CEM V. La qua-
trieme formulation consiste en un béton auto-placanefiB2) avec du ciment CEM
I. Les formulations B5 et BHPM ont essentiellement ét@di&es au jeune age (retrait
et fluage propre), avec une étude complete du comportemecanique (essai a I'an-
neau, résistance mécanique) réalisée en laborafig. les formulations (B2, B5) les
résultats expérimentaux proviennent d’essais réglsir des structures réelles en chan-
tier. En outre, pour le béton B5, des essais additionnéaeau, des mesures ultraso-
nores pour la détermination du module d'Young, ainsi que eksais de retrait libre et
de fluage, ont également &été réealisés. Pour le BHP1fiapdeul I'essai a 'anneau a été
réalisé. Les tableauk 1et4.2réesument ainsi les essais réalisés pour les diffets#itns
étudiés.

Béton | Essais au laboratoireEssais sur chantigr
BHPM X non
BHP X non
B5 X X
B2 non X

TABLE 4.1:Planning des essais
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Béton | Essais de calorimétrie Essais de fluage Essais de retrait

libre | al'anneau
BHPM X X X X
BHP1 X - X X
B5 X X X X
B2 X - X X

TABLE 4.2:Planning des essais

2.1 Composition du BHP

Le tableaw2.1 donne la composition du BHP1 et du BHPM Millau. Le cimentisél
dans ce béton est le ciment CEM | 52,5 PM ES, dont la compositiimique est donnée
dans I'annexe A[Yammine, 2007 a tenté de changer le rapport (granulat/sable) G/S en
essayant d’améliorer I'ouvrabilité du béton, elle airé qu’avec un rapport G/S tend vers
1 et une teneur de superplastifiant de 1,7 % le béton acquientneilleure stabilité et une
meilleure fluidité. Dans notre étude, les formulationsBHP de Millau, noté (BHPM),
font intervenir un rapport G/S qui tend vers 1 et une teneut,d@o en superplastifiant
(Chrysofluid OPTIMA 175) par rapport a la masse du ciment.

Béton BHPM Millau | Béton BHP1

Constituants | Masse volumique Kg/m? Kg/m?

CEMI 3150 420 538,4
Sable 0/2R 2640 312 302
Sable 0/4 R 2680 468 452
Gravillon 4/6C 2697 362 280
Gravillon 4/16C 2697 711 549
Eau efficace 1000 140,9 230
Optima 175 1055 5,88 9,5
E/C - 0,33 0,41

FIGURE 4.1: Formulation des bétons BHPM Millau et BHP1

2.2 Composition du BAPF

Le tableal.2 présente les compositions des bétons B2 et B5. Le bét@atlgbe est
un béton auto-placant fibré (BAPF) a hautes performsnce béton est utilisé dans la
fabrication de pieces massives en béton pour des uidigaspéciales (colis de stockage
de déchets, centrale nucléaire) ou dans des structuiesivias (ponts, barrages).
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Béton B2 Béton B5
Constituants Kg/m? Constituants Kg/m?
Ciment CEM | 405 | Ciment CEMV /A (S-V) 42.5] 454
52.5PMES N CE PMES CP1
Fumée de silice 35 Fumée de silice 45
Cendres volantes 105 - -
Sable SL 1004 910 Sable calcaire 0/4 mm 984
(0/4 mm 10% fines)
Gravillon 4/16C 650 Gravillon calcaire 5/12 mm | 672
Eau 204 Eau 173
Superplastifiant Glénium 27 4,87 Superplastifiant SIKA 5,2
Fibres polypropylene 0,9 - -
Fibres inoxydables 55 Fibres inoxydables 85
2,2% (L30mm, 0,6mm) 3,5%

FIGURE 4.2: Formulation des béton BAPF

3 Caractéristiques chimiques du ciment utilig

Les compositions chimiques du ciment Portland CEM | 52,5 P3/giEe nous avons
utilisé dans le (BHPM, BHP1), et du ciment CIM V utilisé dale BAPF, sont données

dans le Tableaws(1).

CEM 2| CIMVP | CEM €

Oxyde de silice Sio, 22,84 28,88 20,54
Oxyde d’aluminium | Al>,O3 2,7 11,06 3,59
Oxyde de fer Fe,O3 1,84 3,48 4,13
Oxyde de calcium | CaO | 67,41 | 46,07 | 65,38
Oxyde de magnésium MgO 0,81 2,71 0,86
Sulfates SG; 2,23 2,81 2,67
Oxyde de sodium | NaO 0,14 0,19 0,18
Oxyde de potassium KO 0,23 1,14 0,29
Perte au feu P.F. 1,72 2,25 1,24
Résidu insoluble R.I. 0,3 0,13 0,84

c- Ciment CEM 152,5 N CE PM ES CP2 NF (Lafarge, Le Havre)

TABLE 4.3: Compositions des ciments utilisés : a- Ciment Portland GE2,5 PM ES
CP2 NF (Lafarge, Le Teil), b- CEM V/A 42,2 N CE PM ES CP1 NF (CGalArivault),
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4 Resultats d’hydratation

4.1 Temperature et chaleur d’hydratation

Nous présentons sur les Figurds3j et (4.4) les courbes de température et de chaleur
d’hydratation obtenues par I'essai de calorimétrie sadigbatique (QAB) en laboratoire.
Nous avons utilisé des éprouvettes de diametre 7 cm eadiitr 14 cm pour les trois
bétons utilisés. Nous constatons que la chaleur d’hgtloat est quasiment stabilisée au
bout de 7 jours, ceci indique que la réaction ne produit pas@&jagement de chaleur
supplémentaire.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps [h]

FIGURE 4.3: Evolution de la température en fonction du temps mesanéetérieur du
calorimetre pour les bétons étudiés

700

5001

chaleur [kJ/kg]

—#—B5
—6—BHPM | {
—d— BHP1

Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Age [h]

FIGURE 4.4: Evolution de la chaleur d’hydratation en fonction de I'ggmur les bétons
étudiés

L’hydratation du ciment est tres affectée par la temppea lorsque la temperature
est plus élevée I'hydratation se produit plus rapidemieatquantité de chaleur dégagée
pendant I'hydratation dépend de la quantité et du typeardermt dans le béton. La chaleur
dégagée par le BHP1 est plus importante que les chalegegées par les bétons B5 et
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BHPM, ceci s’explique par le fait que la proportion de cimeoitenue dans le BHP1 est
plus importante (cf. tablea2i1).

4.2 Affinité chimique et degé d’hydratation

A partir des courbes de chaleur d’hydratation obtenues esurast la température
a l'intérieur du calorimetre (bouteille de Langavamt, arrive a identifier I'affinité chi-

mique. L'affinité chimique est exprimée en fonction dued/hydratation et de la température
par une loi d’ArrheniugUIm et al., 1999 :

N Ea
&= at A(E)eXp< R_T) (4.1)
Nous avons comparé deux modeles de type polynomial ¢Egst4.3) et un modele
de type exponentiel (Ed.4) proposés pdiLackner et al., 2009, qui expriment I'affinité

chimique en fonction du degré d’hydratation (Bgd). La comparaison est illustrée sur la
Figure @.5).

A(E) = (a+bE + &2+ d&® 4 e£*)?2 4.2)

0,03 ;
& Expessai QAB
0,025 - —¥—Fittage1 |~
< 3 | —— Fittage 2
% 0,02 1 e R —¢Fittage3 |-
-t X | | :
.E- b '
£ 2, 3 i
= 0,015 - . K | e
o ¥l \ ; H
2 ; ¢ | :
£ 001 N TR R
E o : Vs, 1 :
0005 § e, N B
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Degré d’hydration

FIGURE 4.5: Comparaison entre I'affinité chimique obtenue par le QABdton BHP1
et differents modeles, Modele 1 (E42), Modele 2 (Eq4.3), Modele 3 (Eq4.4)

A(E) = (a+bE +cE2+de3 + ef4 4+ 854 ggb)2 (4.3)

~ oo al— exp—bg)

A€) =a— sz (4.4)
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Parametres Modele 1| Modele 2| Modele 3
a 0,06 0,06 -37,85
b 1,5 1,76 -0,013
c -8,52 -11,81 557,48
d 16,20 28,44 2,76
e -10,25 -24,69 -
f - -2,43 -
g - 9,49 -
R? 0,00078 | 0,00047 | 0,00053

TABLE 4.4: Parametres des modeles pour le BHP1

ea, b, cd e fetgsontles quatre parametres a identifermkthode des moindres
carrées a été utilisée pour determiner les valeursiggmsametres, ils sont classés dans

le Tableau 4.4).

Nous remarguons une bonne concordance entre le modé(é)Z:é (a+bE +c&? +
dE3 +ef* + 1854 g€6)?) et les points expérimentaux obtenus par QAB. Ce modéte se
utilisé par la suite pour déterminer I'affinité chimignermalisée et ensuite déterminer le
degré d’hydratation par intégration de I'equation @eente.

La Figure @.6) présente les résultats d’affinité chimique pour le®bg étudiés.

45
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o ExpB5
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Modéle
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FIGURE 4.6:Bétons B5, BHPM et BHP1. Comparaison entre I'affinité cigine obtenue
par I'essai semi-adiabatique, et le modele retenu

La Figure @.7) présente les résultats de degré d’hydratation mestudentifié par le
modele proposé d’affinité chimique pour les bétongi&s! L'affinité chimique déterminée
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expérimentalement est identifiée par une relation dedgooiynomiale. On constate une
excellente concordance entre le modele et les résulkgi@rienentaux pour les bétons
BHPM et BHP1 (qui contiennent du CEM I). Par contre, pour é¢oln’B5, I'essai est
caractérisé par la présence de deux pics, qui est liedewx réactions (ciment et fumée
de silice), la concordance est moins bonne.

o o o ©°
’S ol o ~
T T T T

Degré d’hydratation [-]

o
w
T

O ExpBHPM [
o ExpB5
A  ExpBHP1 |J
Modele

o
)
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o
=
N
w

FIGURE 4.7: Bétons B5, BHPM et BHP1. Comparaison entre le degré ddytion
obtenus par I'essai semi-adiabatique, et le modele retenu

Nous avons utilisé le Modele 2 (E4.3) pour représenter I'évolution de I'affinité
chimique obtenue par I'essai QAB, ensuite nous avons @&leutlegré d’hydratation a
partir des courbes de I'affinité. La comparaison entre lgr@e’hydratation calculé par
I'intégration de la courbe de I'affinité avec celui obtgyar I'essai QAB montre une bonne
corrélation entre les deux courbes. L'équation du me@eést intégrée dans dans notre
modele ce qui nous permet de calculer numériguement i&dgydratation pour chaque
béton étudié a partir de son affinité chimique.

5 Caracteristiques mecaniques

5.1 Résistances racanigues en compression &t la flexion

La résistance a la compression a été déterminée sugmteuvettes cylindriques rec-
tifiees 16x 32. Pour chaque age (1, 7, 14, 28 jours), trois échansiltom été testées.

La résistance en traction a été mesurée par I'essaadian par flexion 4 points. Les
Figures 4.8, ??) regroupent les principaux résultats concernant lesrft@s mécaniques
des matériaux testés. Les éprouvettes utilisés paaiessais sont conservées dans les
mémes conditions que les éprouvettes des autres estadst (ibre, essai a 'anneau).
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FIGURE 4.8: Résistances en compression du béton en fonction du dédgrératation

12

AB2
10 4 = BHPM A
®B5 A

Ft [MPa]
»

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Degré d'hydratation [-]

FIGURE 4.9: Résistances a la traction du béton en fonction du debs&lchtation

Les résistances en compression et a la traction sontre&ps en fonction du degré
d’hydratation par les relations suivantes :

(4.5)

zzo)m

R(E) = Relee) (2



Caracteéristiques mecaniques 113

B2
&% ) (4.6)

R(E) = R(E) (£ 2

Avec :
R (& la résistance en traction finale pour une hydratation cetafl = &.) [GPd,
&o le seuil de percolation mécanique,
¢« le degré d’hydratation final.
32 est un parametre dépendant principalement du type dentim
[De Schutter et Taerwe 1997 a trouvé pour un ciment CEM | 52,5 quB2 = 0,46)
conduit a un bon ajustement entre les relations préd¢éden les données expérimentales.
La Figure @.8) présente I'évolution des résistances obtenues psdotenulations de
béton étudiées en fonction du degré d’hydratation.i&sens (B5, B2) ont une résistance
a la flexion plus importante que le BHPM, ceci est le résuligect de I'ajout des fibres
métalliques (pour le béton B5) et de fibres métalliquegadypropylene (pour le béton
B2).

5.2 Module d’Young

Il existe plusieurs modeles décrivant le module d’Youmgb@ton. Il est ainsi défini
de facon réglementaire en fonction de la résistance epoession a 28 jours (notégy)
dans I'Eurocode2Eurocode2 1997 :

E = 950Q ferm)Y*MPa (4.7)

Le reglemenfACI, 19921 permet de calculer le module d’élasticité a partir delation
suivante :
E = 4733 fem) *°MPa (4.8)

D’autres auteurs préferent relier I'évolution du magldlYoung au temps de facon
explicite[Boe Hauggaardet al., 1999 :

E(t) :a.exp(%))cMPa (4.9)

avec: a, b, c des parametres qui dépendent du matériau,

t: le temps équivalent a (2C5.

L'inconvénient des relations explicites en fonction dmps est qu’elles ne respectent
pas le principe d’invariance vis-a-vis d’'un changementaférentiel[ Truesdell, 1991].
Aussi, pour contourner ce probleme, et puisque notre headie fluage est basé sur le
degré d’hydratatiof (cf. chapitres), nous allons utiliser une relation qui relie I'évolution
du module d’Young au degré d’hydratation. La relation esgpk consiste en une loi
puissance proposée g&e Schutter, 1999 :

N
E(E) = E(&w) ( Ei _E;?o) (4.10)
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Avec :
¢ : le degré d’hydratation,
& : le degré d’hydratation a la fin de I'essai,
&o : le seuil de percolation mécaniqy&e Schutter, 1999 utilise la valeuréy = 0.25,
tandis que la valeur d&y est identifiee expérimentalement (cf. chapid)e La valeur
&o = 0.2 est une valeur moyenne pour les trois formulations etks tableau(5).
3 : parametre du calage dépendant du matériau.
La valeur de degré seuil de percolatig= 0, 2 signifie que le matériau ne présente pas
de rigidité significative en-dessous de cette valeurt&edire que son module d’Young
est négligeable.

Les parametres de la lod (10 sont classés dans le Tabledus. Il convient de sou-
ligner que les valeurs du coefficigBiont été identifiees par une procédure aux moindres
carrés a partir de I'évolution du module d’Young en faootdu degré d’hydratation.
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FIGURE 4.10:Evolution expérimentale du module d’élasticité en fiime du degré d’hy-
dratation, et confrontation au modele de De Schutter

Type de béton &p o | Ewx(GPa)EQ.4.10 | B
B5 0,24 | 0,715 36,02 0,45
BHPM 0,17| 0,67 40,0 0,3
BHP1 0,18 0,756 36,36 0,42

TABLE 4.5: Identification des parametres du modele de De Schutter |psudifferents
bétons étudiés

La Figure @.11) illustre la confrontation entre les mesures expérimestdu module
d’Young en fonction de I'age, et I'évolution théorique thodule d’Young calculée avec le
modele de De Schutter. Les parametres du modéle de Dét&chyant été ajustés d’'apres
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FIGURE 4.11:Courbes typiques d’évolution du module d’Young mesuréosction de
I'age (jours), et comparaison avec le module d’Young dalpar le modele de De Schut-
ter

les données expérimentales, I'excellente concordanite Bexpérience et le modele va-
lide la procédure d’identification et traduit la capadaii I'équation 4.10 a reproduire
les évolutions observées lors des essais sur les diffeb&tons étudiés.

6 Reésultats ex@rimentaux de retrait

6.1 Retrait libre endogene

Les mesures de retrait présentées dans ce paragrapée oaalisées a compter de 1
jour apres mise en oeuvre du béton. Des prismes{% 28 cm) scellés ont été utilisés
pour les mesures de retrait endogene, comme lillustreédare 3.10 du chapitre3.
Apres le demoulage, toutes les éprouvettes sont ssgtiér une double couche de papier
aluminium autocollant, afin d’empé&cher tout &change ioyeravec I'extérieur.

La Figure @.12 montre la mesure du retrait endogene réalisée suradugpttes de
béton B5. La courbe rouge représente les mesures effechar le comparateur numeérique
(Figure @.10, sectior4.1.1du chapitre3), 'avantage de ce comparateur est que les me-
sures sont réalisées en continu, et les trois autres eswgtint des mesures manuelles
par un comparateur analytique. Les résultats présemb@srent une bonne répétitivité de
I'essai.

De maniere identique, la Figurd.3 montre les mesures du retrait endogene ef-
fectuées sur 4 éprouvettes de béton BHPM. Contrairethenas du B5, on constate une
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FIGURE 4.12: Evolutions du retrait libre endogéne en fonction du tempsrpe béton
B5
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FIGURE 4.13: Evolutions du retrait libre endogene en fonction du tempsrpe béton
BHPM

petite difference entre les mesure automatisées du aatepa numeéerique et les mesures
manuelles, cette eécart est corrigé par la suite en premanvaleur moyenne. Dans le cas
du BHP1, seule la mesure par le comparateur numeériqueeffettuée.

Dans le cas du BHP1, deux essais ont été réalisés, Hg1i®, mais nous n’avons pu
exploiter qu’un seul résultat d’essai. L'ensemble dasiitats obtenus par le comparateur
numerique sont représentés sur la Figdré .

Le béton BAPF présente un retrait libre endogene failllerppport au BHP. Ceci
s’explique en premier lieu par le fait que le retrait endugest la conséquence de la
contraction Le Chatelier décrite au chapitreet due au fait que le volume des hydrates
formés est d’environ 20 % plus faible que le volume du cinatiydre et de I'eau de
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FIGURE 4.14:Evolution du retrait libre endogéne mesuré en fonctioriasnps pour le
béton BHP1
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FIGURE 4.15:Evolution du retrait libre endogene en fonction du tempsrpes bétons
B5, BHPM et BHP1 étudiés

départ. Cette contraction d’origine chimique se prolotoge au long de I'’hydratation des
grains anhydres mais ralentit au fur et a mesure que lasitiffude I'eau devient plus dif-
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ficile de par la densification croissante de la pate due arladtion continue des C-S-H.
L'eau libre capillaire est ainsi progressivement cons@apt'humidité interne diminue
ce qui conduit a une tension interne de la pate inverseprepiortionnelle au diametre
des capillaires. Cette tension va provoquer une variatowoilime d’autant plus impor-
tante que le diametre des pores est faible. Pour cettenrlésetrait endogene sera plus
marqué pour les BHP que pour les bétons courants dont les gont de diametre plus
grand[Pons et Torrenti, 200§. En second lieu le rappoE/C du BHP qui s’éleve a
0,33, est plus petit que celui du BAPE (C = 0,38), ceci contribue également a justifier
le retrait plus important du BHP par rapport & celui du BAP#in, le BAPF contient des
fibres qui peuvent jouer un réle dans la diminution du rettzeci a été observé pfta-
men, 2007, qui a trouvé que la présence des fibres réduit le retngibgene de presque
35 % comparativement a celui obtenu dans le cas de BétdmésFUltra Performants
(BFUP) sans fibres. Ce résultat confirme les tendancesw#esepar d’autres chercheurs
sur les bétons contenant un dosage moindre de fijhmeskili , 1996 Cheyrezy et Beh-
loul, 200]. [Kanellopouloset al., 2005 ont observé que la présence des fibres dans leur
matériau permettait de réduire le retrait de 57 % apresais de mesure comparative-
ment & celui mesuré sur des échantillons sans fibres.

Le retrait endogene du BHP1 est supérieur a celui du BHNdpnt les deux pre-
miers jours, ensuite il commence a se stabiliser tandidegregrait du BHPM continue a
augmenter au cours du temps.

Le BHPM présente une déformation de retrait libre tles@& comparée au BHP1 ou
au béton B5, ceci est particulierement notable pour fard&tion endogene, et peut étre
relié & la formulation de ce béton avec un rap#€ = 0.33.

Le BHP1 est issu d’'une formulation modifiee de BHPM, cettalification change
totalement la structure du béton, qui contient une quaudigt ciment plus élevée que le
BHPM, avec un rappotE /C = 0,41 plus élevé par rapport au BHPM, ceci peut justifier
son retrait endogéne moins important.

En effet, lorsque le rapport Eau/Liant est faible, on obsdrabituellement que I'hy-
dratation réduit tres rapidement la teneur en eau libns tis pores capillaires. L'autodes-
siccation a donc un effet plus prononce et le retrait eedegest alors plus éleyBigeon
et al, 200Q Charron, 2003.

6.1.1 Corrélation entre le dege d’hydratation et le retrait endogene

En tracant I'évolution du retrait endogéene en fonctiordegré d’hydratation, on peut
remarquer que le retrait évolue de fagon non-linéairtoantion du degré d’hydratation,
Figure @4.16).

Le retrait endogene a été observé pendant 10 jours an¢rdtte période on constate
gu’au jeune age (deux semaines) la relation entre le temdbgene et le degré d’hydrata-
tion est non-linéaire, au dela de cette période le ietradogene continue a se développer
bien que I'hydratation soit presque arrétée, mais aveawnqui s'attenue de plus en plus.
Ces résultats sont en désaccord avec ceux figuranfansen, 2007, qui a trouvé une
relation linéaire entre le retrait endogéene du BFUP etdgrd d’hydratation jusqu’a 28
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FIGURE 4.16: Evolution du retrait libre endogéne en fonction du degteydratation
pour les bétons B5, BHPM et BHP1 étudiés

6.2 Perte en masse

Bien que notre étude soit consacrée au cas endogeneawons effectué quelques
essais dans le cas d’éprouvettes soumises a la dessicdatur la mesure de la perte
en masse, trois éprouvettes linéiques 7 x 28 cm sont pesées a l'aide d’'une balance
de précision au centieme de gramme. Les mesures sois&&akn continu grace a une
acquisition automatisée. Pour chaque béton etudigeiee en masse a un instant donné
est obtenue par moyenne des résultats obtenus sur troisvetes. Le calcul est effectué
en pourcentage par rapport a la masse initiale de I'émtbev

Minj — M

Mini

Am= 100x (4.11)

Avec :
e Am (%) : le pourcentage de perte en masse,
e Miyi : la masse initiale de I'éprouvette avant dessiccation,
e M : la masse mesurée a l'instant.es mesures de perte en masse ont été effectuées sur
trois éprouvettes de chaque type de béton, Fighue?).

La Figure @.18 représente les courbes moyennes de perte en masse pinaides
bétons B5, BHP1 et BHPM étudiés.

Nous remarquons que la perte en eau est tres rapide au mdmegcoffrage, qui
correspond au premier contact avec le milieu extérieucdwabe se stabilise ensuite tres
rapidement au cours du temps. Nous pouvons aussi remargada@erte en eau du
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FIGURE 4.17:Evolution de la perte en masse avec I'age pour les bétoret BEIPM
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FIGURE 4.18: Evolution de la perte en masse moyenne avec I'age pour letdhd
etudies

BHPM est faible par rapport aux autres bétons, ceci vienfadugue le BHPM a une

teneur en eau tres faible (I'utilisation d’Optima 175 denme diminution importante du
rapport eau/ciment).

6.3 Retrait libre de sechage et perte en masse

Toutes les mesures de retrait libre de séchage ont aliséés sur des éprouvettes
prismatiques & 7 x 28 cm Les mesures sont effectuées sur trois éprouvettes comme
dans I'étude du retrait endogene. Nous présentons Eiglae @.19) le retrait de séchage
mesuré avec le BHPM, on peut constater I'excellentetitgé de I'essai.

La Figure @.20 illustre I'évolution moyenne du retrait libre de séckagn fonction
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FIGURE 4.19:Evolution du retrait libre de séchage avec I'age pourdssh BHPM

du temps pour les bétons B5, BHPM et BHPL1.
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FIGURE 4.20:Evolution du retrait libre de séchage avec I'age pour leét®ns étudiés

L'amplitude du retrait de séchage mesuré est de 'ordr2 @& fois plus grande que
celle du retrait endogene.

La Figure @.21) représente I'évolution du retrait libre de séchagearction de la
perte en masse pour les 3 bétons étudiés. En cas de sétbpgisseur des éprouvettes
suggere un important gradient de séchage. Nous pouvomsrgeer que la courbe de
I'évolution des déformations de retrait de séchage ectfon de la perte en masse a une
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double pente, ceci peut s’expliquer par le fait que la gqtamtieau évaporée peut étre
accéléerée par la micro-fissuration induite par le sgefacker, 1993.
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FIGURE 4.21:Evolution du retrait libre de séchage en fonction de lagpert masse des
3 bétons étudiés

Comme dans le cas du retrait endogéne, nous allons tracetrdét du séchage en
fonction de degré d’hydratation. La figur4.22) illustre le retrait de séchage en fonction
du degré d’hydratation.
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FIGURE 4.22:Evolution du retrait libre de séchage en fonction de degmgdratation 3
bétons étudiés

Ces courbes montrent une relation non-linéaire entrettairele sechage et le degré
d’hydratation pour des conditions données (T = 20°, HR = bO8ous n'avons pas
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trouvé de mécanismes physiques possibles qui pourizéemtettre d’expliquer cette non-
linéarité, mais dans un souci de complétude, nous avooisicde montrer tout de méme
I'évolution complete de la déformation de retrait limadogene en fonction du degré
d’hydratation.

6.4 Retrait endogene emgcheé sur 'anneau

Les déformations de retrait endogene empéché mesiloeede I'essai a I'anneau
sont représentées sur la Figuded pour les bétons B5, BHPM, et BHPL1.
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FIGURE 4.23:Essai al'anneau. Evolution du retrait endogene aveelffour les 3 bétons
étudiés

Dans la réalisation de I'essai a I'anneau, le décoffiegjdixé a 24 h aprés le gachage,
et la mesure peut commencer des le gachage. Pour la cdegraesec les mesures de
retrait libre endogene et de séchage réalisées saptesivettes % 7 x 28 cm il convient
toutefois de se placer apres 24 h, car I'essai avec lesiegites prismatiques est débuté
apres demoulage.

Pour le béton B5 comme pour les bétons BHPM et BHP1, lesraiftions de retrait
endogene mesurées a I'anneau sont plus faibles quelesttions de retrait libre en-
dogene obtenues, ce qui est en accord avec le fait queftas@ions sont restreintes par
la présence de 'anneau. Comme pour I'essai de retradt #bdogene, c’est le BHPM qui
se déforme le plus dans l'essai a 'anneau, tandis quegiemb B5 et BHP1 présentent
des déformations de retrait empéché du méme ordre deleua

A partir des mesures de déformations, nous pouvons calldecontraintes de re-
trait. Ces contraintes sont calculées selon I'équatiin = —K.g(t) présentée au cha-
pitre 3 (équatiorB.9 du paragraphd.3.2 chapitre3), en tenant compte du fait que les
déformations de I'anneau en laiton sont élastiquesalneg [Weiss 1999 Hossein et
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Weiss 2004. La rigidité K est calculée a partir de I'équatioB.10 du chapitre 3, en
fonction des caractéristiques élastiques et géoqméds de I'anneau en laiton.
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FIGURE 4.24:Evolution des contraintes résiduelles (calculées) anseau en fonction
de l'age

La figure @.24) représente la contrainte résiduelle calculée apaes déformations
de I'anneau. Ces résultats des retraits empéchés setitings pour I'identification du
fluage propre dans le chapitte

7 Reésultats ex@rimentaux de fluage du BHP en com-
pression

Cette série d’essais a été élaborée dans le but diéwvtd fluage propre en compres-
sion au jeune age du BHP sous chargement constant durémtdqeériode d’essai. Nous
rappelons que nous avons utilisé une nouvelle techniquemesurer le fluage propre du
béton, par I'intermédiaire de jauges noyées au cceuégeduvette (cf. sectioB.l).

7.1 Influence du niveau de chargement

Les résultats représentés sur la Figy9 indiquent que le taux de fluage du BHP
est important au tres jeune age, du fait qu’'une grandedeaxelui-ci se produit dans
les quelques heures qui suivent la mise en chargement. Cattemelu, 'amplitude du
fluage augmente quand I'éprouvette est sollicitée a ueani de chargement plus éleve.
Pour la sollicitatioro = 1.36 MPa (qui correspond a 9 % de la résistance en compr@ssion
I’évolution du fluage tend a se stabiliser rapidementréipde 48 heures, ensuite le fluage
continue a augmenter legerement. Pour un niveau decisation plus élevé (30% de
la résistance, soit,% MPa), de grandes déformations ont été observéesjuadt les
caractéristiques d’'un comportement encore largemegailia, mais le fluage prend plus
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de temps pour se stabiliser. Ceci est en accord avec ldsatésxistants. En effet, selon
[De Schutter et Taerwe 1997, le comportement viscoélastique en compression est non
linéaire lorsque le niveau de sollicitation atteint (40. %)
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FIGURE 4.25: Fluage en compression a 1 jour pour differents niveauxodiecisation
(déformation totale, y compris déformation élastique)

La totalité des essais avec differentes niveaux de chaggesont illustrés sur la Fi-
gure @.295. Ceci indique que l'essai réalisé avec les jauges rogeastitue un moyen
adapté et fiable pour les mesures de fluage en compressi@ume jge. Les résultats
obtenus par ces essais permettent ensuite d’identifiealesn@tres de notre modele de
fluage sous differents niveaux de chargement en compressio

On peut observer que les courbes de fluage spécifigue saguarédentiques. La
Figure @.26 montre le fluage spécifique du BHPM.

Ce résultat est cohérent avi@drushi, 20034, qui a étudié un béton a hautes perfor-
mances (BHP) Norvégien appelé (BASES) avec 5 % de fuméslide. Le BHPM testé
présente un fluage propre spécifique en compressiondnfé& celui du BASEH /C =
0.4) pour un méme age de chargement (1 jour), bien qu’il eomté un rapport E/C faible.
Ceci peut atre attribué d’'une part au volume de pate congans le BHPM (55 %), plus
faible que celui contenu dans le BASES (62 %), ce qui peutifedune augmentation
du potentiel de fluage a cet age du fair que c’est la patdlgej ou d’autre part aux
differentes tailles des éprouvettes testéesx130 cmpour le BASES) et (& 7 x 28cm
pour le BHBM).

7.2 \Visualisation des champs paCORRELIMT et résultats de me-
sures
Deux essais de fluage avec analyse d’images ont étéagalles essais consistent

en un essai en compression a 1 jour, et un essai de fluagecgartrdNous avons utilisé
dans ces trois essais le béton BHPM décrit en secBdih Pour chaque essai, les images
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FIGURE 4.26: Evolution du fluage spécifique pour un chargement a padin gpbur du
béton BHPM
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FIGURE 4.27:Evolution du fluage spécifique pour un chargement a pdctir gur

sont prises toutes les 10 minutes. L'image au début dealiest prise comme image de
référence dans l'intercorrélation d'images. Au courstargement, la surface se déforme
et les differentes images correspondent & des étatefdentfition différents. Le principe
de la mesure consiste a apparier des sous-images (ou ZéhededZE) de deux images
prises a des instants differents, Figu4e2@ (cf. chapitre3), section6.2

Les résultats d’analyse des champs de déplacement naunsfeent les informations
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de déformations calculées par corrélation d'images.

Dans I'essai, les images sont prises de facon a obsemterltosurface de I'éprouvette,
mais I'analyse d'images est effectuée sur la zone d’étbidex 24,4 cm, 448x 3316pixel),
illustrée sur la Figure4.2&). La Figure 4.29 représente I'évolution des champs de

b) 0)

FIGURE 4.28:a) éprouvette b) zone d’étude dans I'image de référerjczone d’étude
dans I'image déformeée.

1
]

déplacement selon la direction 1 a differents instants.

Au début de I'essai de fluage et apres 60 min, on remarquéaskigure @.2%)
que le déplacement atteint la valeur de 0,2 pixels. Leat&swhent dévient plus impor-
tant a 2,5 jours. A partir des champs de déplacement CORB&¢tule les déformations
moyennes. L'essai a été arrété a 2,5 jours pour desnsitechniques, mais la durée
d’essai s’est avérée suffisante pour comparer avec fesna@ions mesurées par jauges
extensometriques.

La Figure @.30 montre une comparaison entre la déformation de fluage@aiyte-
nue par la jauge avec celle obtenue par la correlation d@sdgans cet essai la températ-
ure était de (3@ + 2°C). La confrontation entre la deformation de fluage mesigtda
déformation calculée par corrélation d’images montne bonne corrélation. On peut
constater que la déformation calculée a partir des clagepdéplacement d’image par
rapport a I'image de référence est trés proche de lard&ftion mesurée par la jauge.
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FIGURE 4.29:Evolution du champ de déplacement a differents instants
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FIGURE 4.30: Comparaison entre le fluage propre obtenu par la jauge etrialaton
d'images

Lerreur de mesure par la corrélation est estimé de lome 1-5um/m. L'essai avec
corrélation d'images réalisé montre la fiabilité deeebtéthode pour la mesure des déform-
ations, mais c’est un essai difficile a réaliser car |lgprétion de I'éprouvette, ainsi que
I'installation de la caméra et I'eclairage prennent lmsay de temps. Pour ces raisons,
et compte tenu de I'excellent accord entre la corrélationabes et les résultats d’exten-
someétrie, nous avons choisi cette derniere méthodelpaaalisation de nos essais.
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8 Reésultats ex@rimentaux sur pieces massives

8.1 Temperature et chaleur d’hydratation des bétons B5 et B2

Les mesures de température ont été effectuées par deadbouples placés dans
les capteurs a corde vibrante, qui ont été décrits etioseB.1.1). Ces mesures ont été
calibrées par rapport aux températures initiales neesudans le béton frais (calibrage
des résistances ohmiques initiales). Les Figude3l(et 4.32 illustrent les courbes de
température en fonction du temps dans la piece préfabeiqvec les bétons B2 et B5.
Les notationg 3, T4,... T11 désignent respectivement les températures mesueieées
capteurs positionnés en differents points de la piecesive. Les Figuresi(31, 4.32) per-
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FIGURE 4.31:Evolution des températures mesurées dans la piecevagbsion B2)

mettent de valider notre modele de prédiction de la teatpée au sein du béton dans des
conditions quasi-adiabatiques (au cceur de la piece) ma® dans les zones échanges
thermiques situées pres de la peau (chapitection5.4.7).

Nous remarquons une €élévation de température signvécdans I'ensemble des cap-
teurs. Les capteurs situés au cceur de la piebegd6,C7,C10) s’échauffent plus que les
capteurs proches des surfaces extérie@8g34,C8,C9,C11), Figure 4.32. L'élévation
de température maximale atteint (42 3our B2 et 45C pour B5 ), cette élévation im-
portante de la température est non négligeable dans léesastructures massives. Ceci
peut en effet générer une fissuration a cause des gradiemmiques ou lorsque le retrait
thermique en phase de refroidissement est ¢joker et al,, 2009 .
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FIGURE 4.32:Evolution des température mesurées dans la piece regg&ton B5)

De plus, il convient de noter que méme en I'absence de figsara long terme, un
béton qui a subi une élévation de température impatant jeune age présentera une
résistance finale plus faible que celle du méme béton eyaiitsresté a température am-
biante, ceci peut étre attribué a la microstructure gelsdtes formés a température élevée
[Torrenti, 1992 D’Aloia, 2004.

8.2 Affinité chimique et degé d’hydratation

A partir des courbes de chaleur d’hydratation obtenues esurast la température
a l'intérieur du calorimetre (bouteille de Langavamt), arrive a identifier I'affinité chi-
mique des bétons B5 et B2.

La Figure @.33 montre les courbes expérimentales d’affinité chimicgua eonfron-
tation avec le modele retenu, qui montre que ce dernieragsilde de reproduire les
évolutions expérimentales observées sur toute la gatdendegré d’hydratation.

La Figure @.34) illustre les évolutions du degré d’hydratation obtean [fessai QAB

et le modele retenu, ici encore le modele est capable dedejpe les essais pour les trois
bétons considérés. On peut remarquer une différertoe lerdegré d’hydratation du B5 au
chantier et au laboratoire, cette difference est due awte I'hnydratation du béton pro-
gresse au chantier avec une température d’environ 10 i€ teepérature basse introduit
une retard d’hydratation par rapport a I'essai effectw&horatoire sous une température
constante de 20°C. Pour le béton B2, le mesure a été pegapres 3 jours d’essai, aussi
nous allons nous baser sur I'affinité chimique pour repiede degré d’hydratation pen-
dant 15 jours.
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FIGURE 4.33:Bétons B5 du laboratoire, B5 du chantier et béton B2. Caaipan entre
I'affinité chimique obtenue par I'essai semi-adiabaticetde modele retenu
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FIGURE 4.34: Bétons B5 laboratoire, B5 chantier et B2. Comparaisoneelatrdegré
d’hydratation obtenus par I'essai semi-adiabatique, stddele retenu.

8.3 Retrait libre endogene

Le retrait libre endogene a été mesuré sur une épru¥bix 32 cmplacée a coté du
colis, et soumise a des conditions endogenes. La tempérambiante et la température
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de I'éprouvette sont mesurées pendant toute la durasai'des résultats sont donnés sur
la Figure @.35.
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-100-
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FIGURE 4.35:Essai sur structure massive. Evolution du retrait libreogiéthe avec I'age,
éprouvette 16 32cmdes bétons B2 et B5

La Figure @.39 illustre le retrait endogene des bétons B2 et B5, mesurédes
éprouvettes 1& 32 cmplacées au chantier. Le mesure du retrait a été effeqiaé des
capteur a corde vibrante (voir secti8r2). On remarque que les deux bétons présentent
un retrait endogene similaire, avec une valeur plusedgwbur le B5, a 15 jour le B5
présente un retrait de 2Q0n/m, tandis que pour le B2 le retrait mesuré vaut Ly m.

Il est a noter que les deux bétons B2 et B5 sont des bétais fiavec un rapport E/C de
0,5 ET 0,38 respectivement, ce qui peut justifier le retdais pnportant du béton B5.

En comparant le retrait endogene du B5 mesuré au laboeagar des éprouvettes
prismatiques avec celui mesuré sur I'éprouvettex32 au chantier, Figure4(36), on
constate que le retrait du béton B5 au chantier est de Baldr3 fois plus important que
le retrait mesuré au laboratoire. Pour justifier cetteédéhce, il faut rappeler quelques
points :

— Le retrait libre est mesuré a I'age de 24 h au laboratdénedis que le retrait au

chantier débute au temps zero (apres la mise en place).

— La mesure du retrait au laboratoire a été faite par coatear numérique, et au

chantier nous avons utilisé des capteurs a corde vihrante

— L'essai s’est déroulé au laboratoire sous conditiomgrotees (T 20°C, HR 50%),

et au chantier les conditions sont variables.

— Le retrait libre est mesuré au laboratoire sur une emte\7x 7 x 28 cm), et au

chantier sur une éprouvette (X682 cm).
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FIGURE 4.36:Evolution du retrait libre endogene avec I'age en lakmiratet au chantier,
éprouvette 1& 32cmdu béton B5

Si I'on tient compte des remarques précédentes, lesrdiites entre les valeurs me-
surées au laboratoire et au chantier pour le méme bétunjsstifiees. A partir de ce
résultat, on peut remarquer :

— Une fraction importante du retrait (environ 186V m) se produit le premier jour

apres le coulage.

— Avec le systeme de mesure au laboratoire on néglige waitreghportant qui se

produit le premier jour.

— Le systeme de mesure par cordes vibrantes montre la tiabtéi ce systeme de

mesure pour le chantier.

8.4 Essai I'anneau

L'essai est effectué sur chantier a coté du contenewépa conditions endogenes.
La température du béton et la température extérieurerasesurées. Il est a noter que la
température ambiante varie entre 10 et 20 °C pendant ladeed’essai. Cette variation
en température sera prise en compte dans la modélisaéeamiée au chapitrg)(

La Figure @.37) montre I'évolution du retrait endogene empéché alzgel, mesurée
avec I'anneau pour les bétons B5 et B2.

Le béton B5 présente un retrait endogene empéchéaug8identique de ceci du B2,
par contre les montées et descentes intermédiaires de&pt étre liees a la variation
de la température ambiante pendant la période d’essffet'de la température sur le
retrait endogene a fait I'objet de nombreuses études.
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FIGURE 4.37:Evolution du retrait endogene avec I'age mesurée sanéau, bétons B2
et BS

[Bjontegaard, 1999 a effectué des essais de retrait libre sur des bétons avec u
rapport E/C=0,4 (et comprenant de 5 a 15 % de fumée de)spmer differents types
d’évolution de températures (continue, en dents de s¢herme, isotherme en dents
de scie, poly-isotherme). Il a observé a differentespi@ratures isothermes, que le re-
trait endogene augmente aussi bien pour une réductiopaureune augmentation de la
température, comparativement aux résultats obten0s @.2

Charron[Charron, 2003 explique l'effet de la température par I'interaction com-
plexe d’au moins trois parametres qui modifient le dévedmpent des dépressions ca-
pillaires dans les pores et par conséquent la cinétiquestlait endogene : la cure de
température qui modifie le processus d’hydratation et éiémolution du processus d’au-
todessiccation, la distribution de la taille des pores deldies formés, et la tension a
I'interface vapeur-liquide dans le réseau des pores.

La Figure .38 montre une comparaison entre le retrait empéché du Bhunaes
I'anneau, au laboratoire et au chantier.

On peut remarquer que le béton B5 a un retrait empéchguyeedadentique en labo-
ratoire et sur chantier, excepté que le retrait mesurénaateer se produit avec un léger
retard par rapport au retrait mesuré au laboratoire. Gadi gtre attribué a la température
~ 10 C au chantier, pour 20 “C au laboratoire, qui provoque un retard du processus
d’hydratation et donc de I'évolution du processus d’aessiccation.
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FIGURE 4.38:Evolution du retrait endogene avec I'age mesuré sunkan du béton B2,
au laboratoire et au chantier

8.5 Deéformations mesuges dans la gice massive

L'utilisation des capteurs souples permet de suivre léwon du béton méme avant la
prise. L'évolution des frequences de résonance desgegd corde vibrante est représentée
sur la Figure 4.39 pendant les 28 premiers jours d’essai. Il est a noter quapeeuICl
ayant été moins tendu que le capt€drau début de I'acquisition, il n’a plus répondu aux
excitations de la centrale d’acquisition et la mesure estyse Nous rappelons que les
capteursCl, C2 sont placés respectivement dans une éprouvette téhgoirB2 cm et
dans une éprouvette calorifugéex82cm

L’'élévation de température impose une correction dedaure due a I'écart entre les
coefficients de dilatation de la corde vibrante et du bétercoefficient de dilatation ther-
mique de la corde est égal 4,53 10-%/°C. En ce qui concerne le béton, le coefficient de
dilatation thermique varie entre710-6/°C avec des granulats calcaires, etdB0¢/°C
pour des granulats silicefiAcker et al., 2004. Une fois ce parametre identifie, nous pou-
vons effectuer le calcul des déformations corrigées aedaiere suivante :

Ecorrige = € X (T — To).(Aacier — Obeton) (4.12)

L'Eurocode[Eurocode2 1992 donne le coefficient de dilatation thermique du béton
de granulats leégers, qui deépend essentiellement du &ygeathulats utilisés, et varie tres
largement entre % 10°° et 14x 10 5/K.

Des analyses ont été effectuées par Emborg 1998, qui ontrenqu’un béton avec
un coefficient de dilatation faible a moins de tendance &tafation thermique au jeune
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FIGURE 4.39:Essai sur piece massive (béton B2). Evolution des freceedes capteurs
a corde vibrante pendant 28 jours

age.

Les differences entre en expansion (phase d’échauffement)aeen contraction
(phase de refroidissement) sont rapportées par peu dtigations. Contrairement aux
résultats d¢Gutsch, 2003 qui a trouvé un coefficient de dilatation plus élevé entizm
tion qu’en expansiorfEmborg, 199§ ont rapporté um plus grand en expansion qu’en
contraction. lls ont proposé des valeurs constantes pogui sont indiquées dans le
tableaus.6.

Auteur Phase d’échauffementPhase de refroidissement
[10-%/°C] [10-6/°C]
[Emborg, 1999 10-12 7-9
Lofgvist 1946 12-12,4 6,3-7
cité par[Atrushi, 20033 12-12,4 6,3-7

TABLE 4.6: Valeurs dex dans les cas d’expansion et contraction

En prenant un coefficient de dilatation thermique du bétgal & 8< 10°° /°C, nous
observons un lissage quasi-parfait des fluctuations tlygresipour des ages supérieurs a
7 jours, pour lesquels le retrait évolue lentement. Caiteection permet donc d’obtenir
les déformations réelles dans le béton avec une erretti@¢im/m car nous ne connais-
sons pas préciséement le coefficient de dilatation thexendy béton. Les Figured.d0et
4.47) illustrent les déformations corrigées en fonction due pour les bétons B5 et B2
respectivement.
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Nous pouvons remarquer que les déformations mesurétisrgmortantes et continues
pour les 9 capteurs. Les déformations des capteurs maacgntre du conteneur (capteurs
C5, C6) sont plus élevées que celle du capteur placé a edteslirfaceC11). Les capteur
souples permettent de mesurer les déformations du batcougs de prise. Nous pouvons
remarqguer ainsi un léger gonflement pendant les premiereses aprées le coulage. Ce
type de d’expansion, couramment observé dans les presnigrures d’hydratation des
bétons, est attribué a la cristallisation de la chauxoetde I'ettringite.
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9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons poursuivi I'eétude du computé du béton au jeune
age. Tout d’'abord, nous avons étudié I'hydratation duesit par I'essai de Langavant
(calorimétrie semi-adiabatique), qui nous a permis derd&@ner le degré d’hydratation
afin d’identifier I'affinité chimique. Le retrait du bétorsteétudié par I'essai a 'anneau
(retrait empéché) et par I'essai de retrait libre. Nousnavrouvé que le retrait endogene
peut étre représenté par un modele simple en fonctialedee d’hydratation. Nous avons
alors constaté une dépendance de la déformation dit ericlogene a I'égard de I'’hydra-
tation du ciment.

Ensuite nous avons étudié le fluage propre du béton enressipn sous differents
niveaux de chargement, une comparaison entre deux méthiedmesure a été faite, et
on a trouvé que la corrélation d'images constitue unehoud précise de mesure de la
déformation de fluage du béton en compression. A la fin dpitleanous nous sommes
principalement consacré aux mesures de températuredéfdenations locales dans une
piece massive en béton. Nous avons remarqué que la tetapevarie entre la peau et
le cceur de la structure, cette variation cree une variatemnabntraintes induites, qui
peuvent augmenter le risque de la fissuration.

Les résultats expérimentaux obtenus nous poussent &itoatner, a présent, vers
la modélisation numérique. Celle-ci doit nous permetieesimuler le comportement du
béton au jeune age en prenant en compte la procédurerdtayidn du ciment. Un modele
de fluage propre en fonction de I'hydratation a été dgyeto Le retrait endogene ainsi
que le retrait thermique sont également intégrés danso@ele. Le passage a la simu-
lation est un bon moyen d’améliorer la compréhension d&snpmenes que nous avons
observé lors des essais. Le but ultime est de concevoir tilrsoaple qui tienne compte
du comportement visco-élastique du béton. C’est le rieogiée nous allons détailler dans
la partie suivante du mémoire.
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Modelisation macroscopique






Chapitre

Modelisation

Dans ce chapitre, nous présentons le modele déveldgpé.
modele proposé s’appuie sur differentes modélisatiexis-
tantes adaptées a notre cas d’étude. Le modele d’'latarat
est un modele base sur I'affinité chimique. Le modele traite
endogene est inspiré du modele implanté dans CESARELCP
Le modele de fluage basé sur les chaines rhéologiques.
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1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les déformalifferées qui appa-
raissent dans le béton au cours de son durcissement.

Al'heure actuelle, une modélisation prenant en compteetles interactions entre les
differentes composantes de déformations differéesiste pas encore. Elle nécessiterait
une expérimentation lourde et tres coliteuse en temps'€&t pas I'objectif des développ-
ements envisagés ici. Par ailleurs, les phénomenesquhgkimiques a l'origine des
déformations differées sont encore loin de faire I'un@té dans la communauté scien-
tifique. Pour cette raison, nous n'avons privilegié awctimeorie en particulier pour la
description de chacune des composantes differees, ebdlm proposé s’appuie en
conséquence sur differentes modélisations existahesscriteres essentiels dans notre
choix ont été bien entendu tout d’abord le fondement s$ifigne du modele et ensuite la
certitude de pouvoir déterminer tous les parametres dietegar des essais expérimentaux.

La déformation totale du béton en fonction du tenggls est composée (i) d'une
déformation sous charge, comprenant : la déformatiastigluece(t), la déformation
du fluage proprep(t) et la déformation de fluage de dessiccatigg(t), et (i) d’'une
déformation indépendante du chargement, comprenandéfiarmation de retrait en-
dogeneg(t), le retrait de dessiccatiany(t) et le retrait thermiquey(t), retrait de car-
bonatation etc...

En ajoutant 'ensemble de ces contributions, et en tenanpt® de la déformation
sous chargement thermique, la déformation totale ¢'éotis la forme suivante :

Etotale = Ee(t) +Efp(t) +Ea(t) +Ere(t) +€ra(t) +&n(t) (5.1)

Al'heure actuelle, il n 'exsite pas de modeélisation urgffirenant en compte toutes les
interactions entre les differentes composantes de aefibons differées. Elle nécessiterait
une expérimentation lourde et tres coliteuse en tempailfars, les phénomenes physico-
chimiques a I'origine des des déformations differéas €ncore loin de faire 'unanimité
dans la communauté scientifig[lEamtsia et Beaudoin 200J. Aussi, notre étude se li-
mite aux déformations endogénes au jeune age, et lesndéfions de retrait de séchage
et de fluage de dessiccation ne sont pas prises en compteedansiéle. L'équatios.1
est ainsi réécrite en endogene :

Etotale = Ee(t) +Efp(t) + Ere(t) + En(t) (5.2)

Nous n’avons pas privilegié de théorie particuliereipte calcul des composantes
differées. Les criteres essentiels dans notre choitepbsur le fondement scientifique du
modele et la certitude de pouvoir déterminer tous lesmatees du modele par des essais
expérimentaux simples. Avant de décrire le modele psépoous allons aborder dans
les paragraphes suivants les modeles existants utpis@s modéliser les déformations
thermiques, de retrait endogene et de fluage propre.
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2 Modelisation Thermo-Chemo-Mecanique

2.1 Modelisation du transfert de chaleur

Le calcul du probleme thermique s’effectue par la résotutie I'équation de la cha-
leur en régime transitoire. Les équations gouvernamnlesfert de chaleur sont les sui-
vantes :

— conservation de I'énergie (en négligeant les termesagtiii et radiatif) :

cc:j—I = —divq +LE (5.3)
— Loi de Fourier :
e
d= —A.gradT (5.4)

En combinant les équations.g) et (5.4), on obtient I'équation de conduction de chaleur :

dT > :

CE = div(A.gradT) + L& (5.5)
ol :C est la capacité thermique volumique du bétdf.m3],

) : est le coefficient de conductivité thermiqui.fn1.K 1],

T : est la température absolue [K],

t : estle temps [s],

¢ : est le taux de degré d’hydratation,

L : la chaleur d’hydratation par unité de degré d’hydratat

Ces deux derniers parametres dépendent de plusieuesifactla composition du béton

(type de granulats, teneur en eau,..), le degré d’hydoatadt la température. Nous mon-

trerons ainsi au cours de ce chapitre que le calcul du chargmgzerature et du champ de

degré d’hydratation implanté dans Castem résout dearmasimultanée la loi cinétique

macroscopique d’hydratation et I'équation de la chal&us)(

L'équation 6.5) est écrite a l'interieur du domaine occupé par le bgairdoit étre
complétée par des conditions initiales et aux limitesfaomtieres extérieures de la struc-
ture en béton étudiée. Parmi les conditions aux limitessfbles, on trouve les conditions
de type Dirichlet en température imposée, et les contitae type Neumann qui portent
sur le gradient de température (i.e. sur le flux sortant @decing.n). Un autre type de
condition aux limites, dit mixte ou de type Fourier, est &8s@ une condition d’échange
linéaire. Ceci permet de prendre en compte les pertes deuctaau travers des coffrages,
d’une surface libre, etc, de la maniere suivante :

g.fi= —A.gradT.fi= h(Ts— Tex) (5.6)

ou :fi: est un vecteur unitaire normal extérieur a la surfaeeliénge,

h : est le coefficient qui modélise globalement le processashdnge avec le milieu
extérieur, en caractérisant le taux d’isolation du hé&to fonction du type de coffrage
choisi et des données climatiques (surface ventilee dtéealp,
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Ts : est la valeur de la température du béton au droit de lased’eéchange (inconnue),
Text : €st la valeur de la température extérieure (air amhidng)agit d’'une donnée du
probleme.

3 Modelisation du Retrait thermique

Dans le cas du retrait thermique, ce n’est pas I'eau maisnigpéeature qui est le
moteur des déformations. En effet, on a vu que la réactioyddatation entre le ciment
et I'eau s’accompagne généralement d’'un fort déegageaeichaleur qui passe par un
pic environ une douzaine d’heures apres le gachage, ceogeispond classiquement au
début de la prise. Ensuite, une période de refroidissetremilente s’effectue sur plusieurs
jours, ce qui induit un retrait thermique. D’apiiésplante, 1993, la valeur du coefficient
de dilatation thermique est tres elevée au tout jeurgldgsque le béton est a I'état frais,
en I'absence de toute rigidité) mais elle se stabilise wite vers une constante comprise
entre 7x 1079 et 13x 10-%/°C. La valeur communément admise pour les bétons caurant
(avec gros granulats) est de 2a06/°C.

La déformation de retrait thermique va s’exprimer de la i@suivante :

Sth(xvyvt) :G(To—T(X,y,t>) (57)

avec :

To la température initiale dans le béton juste apres lbage [C],

T(x,y,t)la température au point de coordonnées (x,y) et a I'mdtfC],

a le coefficient de proportionnalité nommeé coefficient datcaction thermique[1/°C].

4 Modelisation du retrait endogene

4.1 Modeles existants

Comme nous l'avons vu au chapit2el’hydratation du ciment s’accompagne d’'une
diminution de volume (contraction Le Chatelier), cett@ufiution du volume induit un re-
trait qui s’appelle le retrait chimique, qui représente partie du retrait endogene. Le re-
trait endogéene se traduit par une contraction provogaeampprocessus de réorganisation
de I'eau dans la pate de ciment. Dans cette section, haussghlasser en revue un cer-
tain nombre de modeles existants qui décrivent le retradiogene, avant de présenter la
modélisation proposée dans le cadre de la these.

e Modele integré dans CESAR

Le logiciel CESAR a été développé au Laboratoire Cémtes Ponts et Chaussées
de Paris. Ce logiciel de modeélisation par Eléments Finsspde des applications dans
de multiples domaines, notamment pour I'étude du compuwete du béton au jeune age.
Dans CESAR, la déformation de retrait est calculée seéquation suivant¢Staquet,
2004 :
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Ere = Erew-& (5.8)

D’apres I'équation§.8), le retrait est calculé dans ce modéle en se basant sypdeu
rametres : le retrait ultimges. qu'il convient de déterminer a partir de la composition du
béton, et le degré d’hydratatié@nqui est déterminé par des simulations réalisées dd’ai
du logiciel CESAR a partir de résultats d’essais de calorimétrie adigbat L'évolution
temporelle du degré d’hydratation est décrite a I'aide deux équations suivantes :

¢ [ 1 dT() Ea —Ea
at |To-To at exp(mm)]exp(m) =.9)
B T(t)—To
&= T(o) T (5.10)

Le faible nombre de parametres entrant dans la composgitiomodele le rend tres
interessant. Il convient toutefois de noter que la raéili; d’un essai de calorimétrie est
encore peu repandue, ceci constitue donc un inconvamigeur a I'utilisation du modele
implanté dans CESAR. La précision du modele dépendplidiessai de retrait endogene
utilisé pour générer les données d’entrée.

e Modele de Le Roy

Ce modele empirique a été développé dans le cadre dese de Le RoyLeRoy,
1994. Le domaine de validité du modele est limité aux bétamsogt une concentration
en granulats supérieure a 67% et qui présentent urgagse a la compression comprise
entre 40 et 80 MPa. Le modele est décrit par les équatisvarges :

- Avant 28 jours, sR:(t) /Res < 0.1 :

e =0 (5.11)
- Avant 28 jours, sR:(t) /Res > 0.1 :
€re = (Reag— 20) (2.2% —~0.2)10°° (5.12)
- Apres 28 jours :
gre = (Reog — 20)[2.8 — 1.1exp(—t/96)]10© (5.13)

Dans ces équationB ett correspondent respectivement a la résistance a la &ssipn

du béton et au temps écoulé depuis la fabrication dunaaté&.,g désigne la résistance a
la compression a 28 jours. La formulation de Le Roy présEavantage de ne nécessiter
la connaissance que d'un seul parametre, la résistatee@mpression, qui peut étre
déterminé facilement. Pour utiliser cette formulatibisuffit donc de posséder quelques
résultats expérimentaux. Par la suite, I'évolution aeésistance a la compression peut
etre déterminée a l'aide d’équations contenues dasglivers codes de construction.
Toutefois, ce modele est assez particulier. Tout d’abesdéquations du modele ne font
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intervenir aucun résultat de retrait, car le modele de bg Bst basé sur le concept de
maturité qui est caractérisée indirectement par I'éwon du rapporiR;(t) /Ros. D’autre
part, le modele néglige le retrait qui survient avant iagfinale du matériau, c’est-a-dire
lorsqueRq(t)/Re2g < 0.1.

e Modéle d’'UIm

Le retrait endogene peut étre relié au degré d’hydmtadu béton. Des résultats
expérimentaux montrent que I'évolution de retrait erefugyest linéaire en fonction du
degré d’hydratatiofLaplante, 1993 Mounangaet al., 200§. Une relation incrementale
linéaire a été proposée gdtim et Coussy 1998 pour modeéliser le retrait endogéene :

Ere = —\.E (5.14)

Pourg > &g
Ou : & est le seuil de percolation, gtest un parametre du matériau. C’est une relation
linéaire du retrait endogene en fonction de degré d'atation, ce qui ne peut pas étre
valable pour notre cas d’étude, comme l'illustrent lesuttats de retrait endogene obtenus
avec les bétons d’étude, Figu#e 16 du chapitres.

e Modele Hedlund

Parmi les modeles empiriques existants de prédictionethait endogene au jeune
age, on trouve le modele proposé pidedlund, 200J. Dans ce modele, la déformation
de retrait endogenge(t) est décrite par I'équation suivante :

Ere(t) = Ereco-Prew (1) (5.15)
Ou:
€reco dESigNe le retrait ultime
Brew (1) représente le développement relatif du retrait endegen
Le retrait ultime est exprimé en fonction du rapport EaafitE /L, sur la base de résultats
expérimentaux, par la relation suivante :

E
Erem = [—o, 65+1, 3& 1073 (5.16)

e Modele de Loukili
Loukili [Loukili , 1996 a proposé une fonction exponentielle pour modéliserttaite
endogene :

Ere(t) = Aexp(\/ti_c) (5.17)

Avec : A, B, C des parametres calculés par un processus delme carrées, dtle
temps en jours. Le modele de Loukili permet de prédireti@ittendogene pour la cure a
20 °C, et la valeur ultime prédite par le modéle atteinsa@61 5[um/m| pour le BFUP
[Kamen, 2007. Ce modele exponentiel a également été utilisé potimes le retrait
endogene ultime sous differentes conditions de gkeanen, 2007. Ce modele simple
peut étre utilisé pour prédire I'évolution temporetia retrait endogene pour differents
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valeurs de température. Toutefois, siles conditionspézature peuvent étre controléees
au laboratoire, la température est variable au cours dssaiesur structure réeelle, et le
modele de Loukili ne s’applique plus.

4.2 Modele propo®

Ce modele est inspiré du modele implanté daisSAR mais avec des differences
notables. A partir des résultats expérimentaux obteauns té cadre de la présente these,
nous proposons une relation non-linéaire du retrait eedegn fonction du degré d’avan-
cement de la réaction, qui fait intervenir deux paransetre

€re = 7 g (&— EO)B (5.18)
0

Ou : A B sont des parametres du matériau. Le modele propasgrantiirectement le
concept de degré d’hydratation du béton pour évaluenplgude de retrait. L'avantage
de notre modele est que les parametres du modele sorifiee@d partir des résultats
expérimentaux obtenus pour les difféerentes bétordi€tula deuxieme avantage réside
dans sa facilité d'utilisation et d'implantation. Nouslisbns I'essai semi-adiabatique
pour déterminer le degré d’hydratation, qui constitupdeametre majeur de ce modele,
ce type d’essai étant plus simple et moins colteux dsdrajue I'essai adiabatique.

A
1—

5 Modéelisation du fluage propre

5.1 Introduction

D’une facon générale, la loi de comportement mécanijua matériau exprime la
correspondance fonctionnelle existant entre I'histoies dontraintes et I'histoire des
déformations. A chaque instantia déformatiorg(t) dépend de I'histoire de la contrainte
O jusqu’a cet instant :

g(t) = Rlo]' o (5.19)

Le comportement du matériau est linéaire si la correspooel fonctionnelle entre les
histoires deo et dee est de forme linéaire. Si on applique a partir d’'un instgnine
contrainteog, on observe alors I'évolution de la déformatioan fonction de temps :

— pourt <tp:g(t)=0

— pourt =t : la déformation subit un saut correspondant a I'él#@stiostantanée du

matériau

— t > tp : la déformation croit en fonction de £:= g(t)

Il est possible d’écrire I'évolution deen fonction du temps sous la forme suivante :

g(t) = ooJ(t) (5.20)

OuJ(t) = 0 pourt < to La fonctionJ s’appelle la fonction de fluage du matériau.
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Le comportement viscoélastique linéaire des maténagidissants comme le béton
peut étre caractérisé par une fonction de complaisgihtg gt une fonction de relaxation
R(t,t). J(t,t') représente la deformation a l'instdrsous I'effet d’'un chargement constant
unitaire appliqué au temps {Carol et Bazant, 1993. Pour un chargement non unitaire,
la réponse en déformation est donnée par I'équatioraste :

g(t) = AaJ(t,t)) (5.21)
ou de maniere équivalente :

o(t) = AeE(t,t) (5.22)

Lorsquet =t’, nous avons la fonction de complaisad¢g,t’) = 1/E(t), et la fonc-
tion de relaxatiorR(t’,t") = E(t'), E(t’) est le module d'Young a I'agg.

Dans le cas d’'un chargement variablg) dans le temps, on obtient la déformation de
fluage propre en utilisant le principe de superposition dézB@ann :

£(t) = /T - 1).do() (5.23)

=0
Cette équation peut également étre écrite sous la foforee intégration temporelle
dans le cas ou la contrainte est dérivable, en padaft) = o(1)dt :

£1p(t) = /T :tJ(t _1)6(n)dt (5.24)

ougfp(t) désigne la déformation de fluage propre
J(t — 1) est la fonction de fluage.

L'équation précédente montre la nécessité de presrdoempte I'histoire des contraintes
pour calculer la déformation de fluage propre a un instaetapnque. Ceci présente un
probleme lors de la résolution d’'un probléeme de calcidtdecture en fluage par éléments
finis. En effet, si le nombre d’éléments finis est élewéside pas de temps est fin, les
quantités de données a stocker pour calculer les detwns de fluage en tout point de
la structure sont tres élevées, ce qui implique un ceidadcul prohibitif. La construction
du modele de fluage propre proposé permet de s’affranehaette difficultée. En effet,
la connaissance de la valeur de dégap{t,) et de la variation des contraintes, lors du
pas de tempse [t th11], est suffisante pour connaitre la variation de la défaonate
fluage propre, quelle que soit I'histoire des contraifBenboudjema 2003.

Avant de décrire le modele de fluage propre développ& darthése, nous allons
présenter dans les paragraphes suivants les modelesage fas plus couramment em-
ployés pour la béton.

5.2 Description des moéles de fluage propre

Il existe plusieurs modeles dans la littérature poudpecle fluage du béton. Tres
peu d'études ont été réalisées sur le fluage propreaetidn. Par contre, le fluage propre
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en compression a fait 'objet de nombreuses études qui enera I'élaboration de plu-
sieurs modeles phénoménologiques. D’autres foncthon&té proposées pour décrire le
comportement viscoélastique par le biais de modeleslog&gues comme le modele de
Maxwell ou le modele de Kelvin (combinaison de ressortsanartisseurs).

Avant de débuter la description des modeles, il est adesde connaitre la forme
générale des lois de fluage. Prenons une éprouvette asid’on essai de fluage, dans le
cas unidimensionnel la déformation totalkest la combinaison de la déformation élastique
ge €t de la déformation de fluage proprg :

E=tetEip=— + 2 —Jo (5.25)
Ec Ecs
Avec ¢ le coefficient de fluage qui varie généralement en foncties propriétés des
échantillons et des conditions environnementales. Neussachoisi de décrire ici quelques
modeles qui portent sur le fluage propre du béton au jegee dautres modeles sont
également brievement mentionnés dans I'anr@&xe

5.2.1 Mockle classique

Il existe dans la littérature une formulation classiquwis®e par plusieurs auteurs pour
décrire le fluage propre. L'équation généralement psée est la suivante :

11 Text+25) (0,1+28%2 o
=0.|= HR | ——— ). | ==——55 ] -0(tc,28},20C,100% 5.26
e {Ec-l_ Ec2s ( 45 ) <0,1+ MO.2 O(tc, 28], ) 0 ( )

Dans I'équation ci-dessus, les conditions de tempé&attid’hygrométrie sont tra-
duites respectivement par les parametres de températeted’humidité relative HR,
ainsi que par la quantifé qui désigne la maturité du béton, et a été définie apitteel,
section??. Lensemble de ces parametres sont relativement fagid&sterminer, a I'ex-
ception de la maturité. La maturité peut étre estimpardir d'un essai de calorimétrie ou
a partir d’'une estimation de I'eau liée chimiquement daensatériau. La réalisation de
ces types d’essai demeure marginale, ce qui limite I'atiicsy de ce modele. Le concept
de maturité est, en réalité, identique a celui de degmgdratation, il fixe les bornes de
I'état de développement du béton entre O et 1.

Le coefficient de fluage a été déterminé avec la formulation du CERIford, 1993
(voir AnnexeC). La forme de cette formulation est tres intéressanteglia associe la
courbe de fluage réelle a une courbe de fluage normaliséssganditions expérimentales
réelles.

e Le modele de fluage Eurocode 2e modele de fluage européen figurant dans I'Eu-
rocode 2 constitue réglementairement le code de calqpigger a tout €lément en béton
plein ou armé dans des conditions d’Etats Limites de SemicFranceNorme NF P18-
711-A, 1992. Pour les structures courantes, la vérification desrd&tons differees de
fluage et de retrait ne semble pas toujours nécessairaveise, lorsqu’il s’agit de struc-
tures particulierement sensibles aux mécanismegégfees regles de calcul ne semblent
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pas toujours suffisant¢gurocode2 1997. La déformation différée de fluaga (t) est
obtenue d’apres le coefficient de fluage,t’) et la raideur tangente conventionnelle a 28
jours du bétorEcg, selon la relation suivante :

oL 1) (5.27)

Ecos

Le modele est détaillé dans I'anne&ell est a noter que le modele de 'Eurocode 2
calcule la déformation de fluage totale qui comprend leg@iagropre et de dessiccation,
sans distinguer entre ces deux composantes de fluage, degsluslculs comportent
une part importante d’approximation. Le modele est baséia nombre important de
parametres, ce quirend les calculs complexes.

er(t) =

5.2.2 Le moctle de Granger

Granger a étudié dans le cadre de sa these le comportelifieré de bétons servant
a la confection d’enceintes de confinement de centraldéaive$Granger, 1994. Dans
ses travaux, il développé deux modeles, le premier stasn une proposition de code, le
deuxieme est plus complexe, et prend notamment en congédfégs de la température,
du vieillissement en cours de chargement,....

1 3500103 2.04 (t —t)03° e .
o [E: " TEas <0-1+t8-2) ' <(t—tc)°~35+ 15) Pe:26), 206, 100%
(5.28)

L'équation 6.28 présente le modele simplifie de Granger, dont I'avaatessentiel
est de ne nécessiter qu’un nombre limité de parametass Pe modele, seule I'évaluation
du module d’élasticité est requise.

Le modele se divise en trois parties. La premiere padiuit I'amplitude des déforma-
tions. La deuxieme partie correspond a la fonction ddligeement du CEB. La troisieme
partie est responsable de la cinétique du phénomenle-CGel eté extraite de la formula-
tion de fluage du reglement de Béton Précontraint auxsEiatites (BPEL) et modifiee
pour s’adapter a la cinétique réelle du fluage propre.

5.2.3 Le moctle de Le Roy

Ce modele a été développé dans le cadre de la thejeefRoy, 1999 , en pa-
rallele avec la création du modele de retrait endogéremodele a été adopté par la
norme francaise AFREM. Le domaine de validité du modstdimité aux bétons qui ont
une concentration en granulats supérieure a 67 %, et @geptent une résistance a la
compression comprise entre 40 et 80 MPa. Le niveau de cotdsailoit également étre
conservé en deca de 70 % de la résistance mécaniquéeEbegreur globale du modele
est estimée a 30%, lorsqu’on tient compte du calcul daitetndogene, de dessiccation,
de fluage propre et du fluage de dessiccation. Le modelagiigtiles bétons avec fumée
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de silice, pour lesquels I'équatiob.9 doit étre employée, des bétons sans fumée de
silice, auxquels est associée I'équatiérB() :

L VT
=0. |=—+—.(14 5.29
t=0 B T Em ( ’ \/t——t(;+0,4exp(3.1.Rc(tC)/RC28))] (5.29)
_ 1 1 3,6 V=t
£=0. [EC + Ecos’ (R8’37 t—t.+0,37exp2, 8-Rc(tc)/Rc28))} (5.30)

Le modele dgLeRoy, 1996 nécessite peu de parametres, et ces parametres sont
faciles a identifier, car il est basé sur le module d’&t#ttet la résistance a la compression
du béton.

Le modele ddLeRoy, 1999 se distingue des autres modeles par le fait qu'il prend
en compte la présence de fumée de silice dans la formaldtidoéton. De fait, Le Roy
a constaté que la cinétique de fluage des bétons ave@fdesilice varie selon I'age de
chargement. Ce résultat n'ayant pas été observée pewéons usuels (sans fumée de
silice), un parametre de cinétique a été modifié damsddele. La présence de fumée de
silice dans le béton modifie donc la formulation du mod®lalheureusement, le modéle
ne tient pas compte de I'effet de la température sur le flpagere. Cette caractéristique,
particulierement importante dans le cas de bétons ésililans des ouvrages massifs ou
dans des conditions de chargement au jeune age du matiauprise en compte dans
le modele proposeé.

5.2.4 Mockle de Deschutter et Taerwe

Ce modele a été développé pour évaluer le fluage prdipree gamme de bétons en
conditions scellees a une température de 20 °C. Le dantkrvalidité de ce modéle est
limité a des niveaux de chargement inférieurs a 40 % de&destance mécanique, i.e.
0/R: < 0,4, ainsi qu'a un degré d’hydratation supérieur, 2% Le modele est décrit par
I'équation suivante :

€E=0 i+
=0 |g

L opiE) (14 Po(E).02 -t )™ 5.31
SRCCLIEICr S -

Les parametres P1, P2&varient selon le type de ciment, ils sont définis en détail e
AnnexeC. Le nombre de parametres intervenant dans cette forranldémeure similaire
aux autres modeles.

Il s’agit globalement de parameétres faciles a identifigfpn fait abstraction du degré
d’hydratation. Comme mentionné plus tt, cette variabled I'usage du présent modele
difficile d’approche pour la plupart des laboratoires. Langipale particularité de ce
modele est qu’il a été développé pour décrire le corgmoent de bétons ordinaires et
de bétons contenant des laitiers de hauts-fourneauxn $eltype de ciment, certaines
fonctions décrivant I'influence du degré d’hydratatianwent étre modifiees
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Globalement, cette formulation de type hyperbolique estplexe. Il semble difficile
de distinguer I'influence des difféerents parametres.ibhesnvénients de ce modele sont
liées aux limites d’utilisation prescrites par les auteldgemierement, le modele ne peut
simuler qu’un essai de fluage propre usuel a 20 °C. Dans kextend’une étude de com-
portement du béton au jeune age ou d’un béton utilise darouvrage massif, les effets
de température peuvent étre importants, et amenentisegier une autre formulation.

5.3 Description des moéles rheologiques de fluage

Les modeles rhéologiques sont largement utilisés péariek le comportement non-
newtonien des solutions de polymeres et des polymeredutofex. pate de silicone).
Ces polymeres se caractérisent par des déformationgrgsentent a la fois un aspect
élastique et un aspect visqueux. Le modele le plus simgfidie viscoélastique consiste
a additionner les contraintes d’origine élastique ettastraintes d’origine visqueuse :

0 = Oglast+ Ovisqg= E.y+nY (5.32)

ou E est un module d’élasticité gest la déformation. Une representation graphique
de ce modele, dit solide de Kelvin-\Voigt, est I'associaten parallele d’'un ressort et
d’'un amortisseur. Nous pouvons également associer enwgeressort et un amortisseur
(modele du liquide de Maxwell). Les modeles de Kelvin etxMall ont évidemment
des analogues en électricité : une résistance et un neatiir en parallele ou en série.
Les deux modeles font apparaitre un temps de relaxatimact&istiquet = n/E qui
est 'analogue du temps caractéristigde en électricité Certains chercheurs ont uti-
lisés les modeles rhéologiques (ressort et amortispeur représenter le comportement
viscoélastique du bétdmBazant et Chern, 1985 1989 De Schutter, 1999 Boe Haug-
gaard et al,, 1999. Ces modeles rhéologiques peuvent exprimer la fonctioftudge ou
de relaxation comme une somme d’exponentielles ou séf@rddlet [De Borst et Van
Den Boogaard 1994 :

J(t) ::zé {1—exp(—%t)} (5.33)

oU E; [MP4| etn; [MPasg| sont la rigidité et la viscosité élementaires déflBchaine de
Kelvin-\oigt. Il est possible de se représenter la fonctite fluage comme un ensemble
d’équations linéairefCarol et Bazant, 1993. Les chaines de Kelvin-\oigt et Maxwell
sont les plus utilisées pour modéliser le fluage du b&@mntains chercheurs ont utilisé
une seule unité de Kelvin-Voigt pour représenter le fluaggre du bétofiDe Schultter,
1999 Boe Hauggaardet al., 1999.

5.4 Modele propo®

En se basant sur I'observation expérimentale de la litg¢antre la déformation de
fluage et les contraintes (pour des contraintes inferge@ar@0 - 50 % de la résistance en
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compression), la déformation de fluage peut étre ecoites $a forme suivante, pour un
état de contrainte constant :

erp(t,t) =J(t,t).0 (5.34)

out est le tempst’ est I'age d’application des contraintes Jét,t') est le tenseur de
complaisance de fluage du quatrieme ordre.

Le modele de fluage propre proposé dans ce travail est waiaeckde Kelvin-\oigt,
et il est illustré sur la Figure5(1). Il est similaire au modele de fluage propre proposé
par [De Schutter, 1999 Boe Hauggaardet al., 1999. Nous allons écrire I'équation

E'(€)

£y (S) MM[\
c Al E c

7'(9)

FIGURE 5.1: Modele rhéologique de la chaine Kelvin-\oigt

differentielle qui décrit I'unité de Kelvin Voigt, en exprimant I'increment de la contrainte
appliquée : _ _
d = dlressort+ dlamortisseur (535)

ol ', désigne la contrainte dans le ressorglgt la contrainte dans I'amortisseur.
La loi de comportement du ressort conduit a écrire I'inceat de la contrainte sous
la forme suivante :

c.firessort: Eif p(E>-éif p (5.36)

ou Eifp est la rigidité du ressort dans I'unit@e Kelvin-Voigt. De fagon similaire, la
loi de comportement de I'amortisseur s’écrit :

cylamortisseur: r]if p(E) -éif p (5.37)

ou r]if 0 désigne la viscosité de I'amortisseur dans l'unide Kelvin-\Voigt.

[De Schutter, 1999 a exprimé les parametres du matériau en fonction dued#by/-
dratation du ciment. Ces parametres ont été décritsrestibn du tempfBoe Hauggaard
et al, 1999. La relation proposée pébDe Schutter, 1999 a été identifiee pour le béton
étudié dans le cadre de cette these, on obtient :
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| E £-& 1°
El (§) = T 0 .
&) = 5 582—1,60& {Em —&o (5-38)
ou Eifpw représente la rigidité finale (po§r= &) du ressort dans l'unitéde Kelvin-
Voigt, &o, &« designent respectivement le degré d’hydratation autita la fin de I'essai.

Le temps de relaxatiori (&), qui est défini de la fagon suivante :

i r]ifp(E>
¢, (&) = — (5.39)
()
dépend du matériau.
Si on dérive I'équationg.37), on obtient :
Gamonisseur= g |rplE)-£rp] = Ntp(E) Erp+Ap(E) £ (5.40)

Par substitution des équatiois3b), (5.36), (5.40), nous obtenons une équation differentielle
non linéaire du deuxieme degré :

6 = Ef (&) p+ N p(E).Erp+ 1 p(E) £ (5.41)
Cette équation peut encore étre écrire de la manieveusida :
(@) FELE) 5
€yt - gp= o (5.42)
P ( Nl p(€) @)

Pour résoudre I'équation non linéairg.42, nous supposons que les propriétés du
matériau sont constantes au cours d’'un pas de temps, pptiExanation est valable si le
pas de temps choisi est suffisamment petit, Figbird .(

On suppose que la déformation de fluage propre initialeldkd, ret que la contrainte
est appliquée a l'instamt= 0 :

erp(t=0)=0, o(t=0)=0 (5.43)

Les propriétés moyennes sur l'intervalig tn, 1] sont données par les équations sui-
vantes :

. . . E} p(&ni1) —Efp(En
{E'fp<i>=E'fp(E”+7§”“):E'fp<z>= e ”A)tn fp(z);ze[an,znﬂ]} (5.44)

Avec un pas de temps fin, nous pouvons approcher I'equabidid)(par la relation
suivante :
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Tty
g

FIGURE 5.2: Evolution des propriétés du matériau au cours d’'un pasiu@s

o (5.45)

€ p+ <w> Erp= =
Nt @) P N8
Cette équation difféerentielle de deuxieme degré pdsegles solutions homogenes et
particulieres, partant de I'equation homogéne on pigi &crire :
|
Erpt (%g) £rp=0 (5.46)
Les solutions homogenes sont de forme :
gt p(hom) = Az +)\2.exp<—t. El]‘p(a)) (5.47)
N¥p(€)
La solution particuliere est de forme :
ghp(par) = Ec—.t (5.48)
ip(€)
La solution totale est obtenue en effectuant sommant legisos homogene et parti-
culiere :
. .
fp(a;) + Iﬂ:@ 1 (5.49)

el (tot) = A+ As.exp| —t.—
fp( ) < nlfp(E
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En utilisant les conditions initiales (équatié3), pour ¢ = O;sifIO = 0) on obtient :

| o (5.50)

_ E}(
Eyp(tot) = A [1—exp<—t.r_]i:z&;>] + E—pr(E).t

En dérivant I'equationg.50 et en prenant en compte I'équatidn37), nous obte-

fp

nons : _ : |
Pourt = 0; & ,(0) = oam(0) /N, =
N (A
- <f> Ghn(0) — | =1 50

5.5 Algorithme de résolution numérigue
L'équation constitutive non linéaire est résolue etisdnt I'algorithme suivant.
Pour calculer la déformation de fluage, les contraintes lso@arisées a chaque pas

(5.52)

t—m)

du temps :
(0] t — 0n+A0n 1
®) < Aty

n+1

OU Aty = thr1 —tn, t € [tn;thi1], AOnt1 = Ont1 — On, On la contrainte au pas de temps
—&fp=asp+bsp.0"+Ctp.0

n, t, est le temps au pas de temps n. Lincrement de la déformdédluage peut écrire :
(5.53)

Defit=eft
ou :
Obyy =1o(8) |
afp= ) — 1—expl —At.= 5.54
=2 'fp<z>[ p( n'fp<a>>_ (554
& N () SHEIANY
bip=—Y = t— — 1—exp| —At.—= 5.55
e .E'fp<a>[ E'fp<z>< p( ) ) O
Cip=—b (5.56)
On peut également calculer I'increment de la contraintesdamortisseur :
ﬂp@)>

I " exp| —At—
+0am exp( nlfp(a)
(5.57)

M@ [ Eip@)
( >> [1 exp( “n%p@)

i ntl
O.I _ AO—I’H—l
am At.Ef (&
Nous avons ainsi besoin de connaitre la contrainte etflamation au pas de temps n

pour calculer la déformation de fluage au pas de temp4, et le stockage de I'histoire
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des contraintes n’est pas nécessaire. Avant d’ecrii@ aultiaxiale du fluage, nous rap-
pelons la loi de comportement de Hooke qui est décrite paiddion suivante dans le cas
multi-axial :

e=ElGo (5.58)

1 —-v —v 0
-v 1 -v 0
C=|_v v 1 0 (5.59)

0 0 0 21+v)

Avec : E : le module d'Young du matériaw, est le coefficient de Poisson de fluage,
ce parametre peut étre considéré congtdatant et al, 1997 et égal au coefficient de
Poisson de I'élasticité linéaire & 0.2) On peut écrire I'équatiorb(53) :

DeTit = €M — € = Arp+Brp.0" +Crp.o™? (5.60)

L'increment de la contraintAon. 1 a la fin du pas de tempsest mis a jour par la relation
suivante :

AOn 1 = E.Ael™ = E.(De™ — Aefit — Aerd™ — g™ (5.61)

5.6 Parametres du mockle

Le modele viscoélastique fait intervenir un certain noentee parametres, nous pou-
vons distinguer des parametres correspondant au compantedu matériau, et des pa-
rametres dépendant du modele du fluage. Les paramé&pesidant du matériau sont les
résistances classiques du béton en tractjat en compressiof. Ces résistances sont
représentées en fonction du degré d’hydratafioqui constitue le parametre majeur du
modele, et dont I'évolution dépend du type du cimentséil Les parametres du modele
de fluage sont;, n; etE;, nous les avons décrits en fonction du parameétres pah€ip

5.7 Modele dendommagemenglastique isotrope

Une variable d’endommagement scaldirest utilisée pour décrire la micro-fissuration.
Cette variable d’endommagemédhiassociée au processus de dégradation mécanique in-
duit par le développement des micro-fissures, est défimideprapport entre I'aire oc-
cupée par les micro-fissures créées et I'aire totale dénaa. Les contraintes apparentes
o s’écrivent :

0=(1-D).5=E(f).€ (5.62)

Ou : g est la déformation élastiquE(&) et le tenseur de rigidité élastique dépendant
du degré d’hydratation.
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La déformation élastiqu&, s’écrit par :
ée:é—éfp—ére—éth (563)

Ou :£ estla déformation totale; , est la déformation du fluage propeg, est la déformation
du retrait endogene;, est la déformation thermique.
Le critere d’endommagement est donné par le critere deekéfMazars, 1984 :

f =& Ko (5.64)

OU :Kg est le seuil de déformation en tractiorgéd déformation de traction équivalente :

€= /<€ >, <€ >, (5.65)

La variable d’endommagement est reliee aux variablesddiemagement en com-
pressiorD. et en tractiorD; par la relation suivante :

D = (1—V)Dc+ Dy (5.66)

Ou :y; estreliee a la déformation de compression et de tractie®e par les contraintes
principales de traction et de compresgibtazars, 1984. L'évolution des variables d’en-
dommagement en tractidh et en compressiobD. est formulée comme suit :

Dy=1- % (14 A)exp —Be&) — AexH —2B,8)] (5.67)

Ou : A etBy (x =t pour la traction ek = ¢ pour la compression) sont des parametres
matériaux constants, controlant la partie non linédééa courbe contrainte-déformation.
Dans notre étude nous ne considérons que I'endommageatueatia traction, car les
contraintes en compression sont tres petites par rapgamésistance en compression.

La résistance a la traction évolue en fonction de detngddatation selon I'équation
(4.10 [De Schutter, 1999.

L'évolution du seuil de déformation en traction figurarsnd I'equation %.67) est
calculée a partir de I'évolution de la résistance adation, équation4.6), et du module
d’Young, equation4.10 :

R()
Ko E(E,) (5.68)

Dans notre modele, la densité de I'énergie de dissipaje associée a la rupture en
traction est donnée par la relation suivante :

RE)(1+A/2)
Bt
Elle est reliee a I'énergie de ruptuBs; et a la longueur caractéristique:

OFt = (5.69)

G
Ort=— (5.70)

lc
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L'énergie de rupture depend du degré d’hydrataf@e Schutter et Taerwe 1997 :

5
B & — <o
Grt(§) = Grt (5.71)
Eoo - EO

[De Schutter et Taerwe 1997 a trouvé pour un ciment CEM | 52,5 que= 0,46
conduit a un excelllent ajustement avec les donnéegsiexpitales.

Il convient de noter finalement que le modele ne permet pesyteduire les déformations
inélastiques observées apres déchargement, ni latitla et I'aspect unilatéral.

6 Conclusions

Une modeélisation macroscopique, fondée sur la commstbe des phénomenes phy-
sico-chimiques qui sont a l'origine des déformationgédées, et qui recourt ainsi a des
lois de comportement intrinseques pour le comportemdiégrdidu béton couplées a une
étude de I'évolution du degré d’hydratation, a étépmsee dans ce chapitre. Ce type
d’approche s’est révélée indispensable pour tenir cere la variation des déformations
dans les structures massives.

Dans une premiere étape, la prise en compte de I'hydoatatéeté introduite par une
boucle thermique dans le dans le code aux éléements fintei@gmur calculer I'évolution
du degré d’hydratation du béton. Avec cette boucle thguejon peut prendre en compte
la variation de la température du milieu ambiant. Ensudasnavons créé une boucle
mécanique permet de calculer la déformation du fluage goanddele développé. Un
modele d’endommagement élastique isotrope a été tensié couplé avec le modele de
fluage afin de prédire les risques de fissurations dansde bét

nous allons présenter dans le chapitre suivant l'ideatific des parametres du modele,
ensuite des simulations numériques a I’échelle dedépette et a I'echelle de la structure
seront présentées pour tester la robustesse du modeleadider.



Chapitre

Validation du moele

Dans ce chapitre nous présentons des simulations des es-
sais réalisés, et une validation de notre modele a &té e
fectué sur une structure massive. Le calcul de la tempé&rat
au sein de la structure est validé par comparaison des
températures au cceur et en surface mesurées et détegnin’
par la modélisation. Cette comparaison montre une bonne
concordance entre expérience et modele. La déformatien
surée en differents points de la structure est compar@sle
obtenue numériquement. Une excellente concordance est ob
tenue entre les mesures expérimentales et la modétisago

qui montre que le modele est également capable de traduire
le comportement observé a I'échelle de la structure. &a ¢
tographie de la contrainte illustrée dans la piece massdus
permet de distinguer les zones qui sont soumises a la auetra

de traction (risque de fissuration).

Sommaire
1 Introduction . . . . . .. 145
2 Modeélisation Thermo-Chemo-Mecanique. . . . . . .. ... ... ... 146
2.1 Modeélisation du transfertde chaleur. . . . . ... ... ... .. 146
3 Modélisation du Retrait thermique . . . . . . . ... ... ... ..... 147



Modélisation du retrait endogene. . . . . . . ... ... ... ... ... 147

4.1 Modelesexistants . . . . . . . ... ... ... 147
4.2 Modele proposé . . . . . . . . ... 150
Modeélisation du fluagepropre . . . . . . . . ... ... ... 150
5.1 Introduction. . . . . .. ... 150
5.2 Description des modeles de fluage propre . . . . . . .. . ... 151
5.3 Description des modeles rhéologiques de fluage . . . . . . .. 155
5.4 Modele proposé . . . . . . . . ... 155
55 Algorithme de résolution numeérique. . . . . .. . ... ... .. 159
5.6 Parametresdumodele . . . . . ... ... ... ... ... ... 160
5.7 Modele d’endommagement élastique isotrope. . . . . . . . .. 160
Conclusions. . . . . . . . .. 162




Introduction 165

1 Introduction

Nous avons développé un modele qui décrit le componteatiééré du matériau sous
des sollicitations mécaniques diverses (traction, cesgion, traction-compression com-
binées). Afin de vérifier que le modele développé repitodorrectement la réalité du
comportement observé, des simulations numériques ffeotwees. Le modele a été im-
planté dans code de calcul CAST3M. Des simulations nuqués sont faites a l'aide
de ce code en utilisant des éléments finis de type QUA4, QEABUBS8. Une analyse
détaillée des résultats est proposée, et une comparass effectuée entre les résultats des
simulations numeériques et les résultats expérimentatenus en laboratoire et a I'échelle
de la structure. Dans la premiere partie, les simulatiomsariques sont réalisées sur I'es-
sai de calorimétrie semi-adiabatique. L'objectif estiditifier, d’analyser et de valider le
modele d’hydratation du ciment. Lidentification des éints parametres introduits dans
le modele au jeune age nécessite de travailler sur despaes concrets de matériaux. Les
lois empiriques identifiees pour ces matériaux peuvéeet @nsuite adaptées a d’autres
types de bétons. Dans un premier temps, pour identifier l@etecd’hydratation, nous
nous sommes basés sur la campagne expérimentaleeecalisles differentes formula-
tions de béton étudiées (chapiilea savoir les bétons BHPM, BHP1, B5. Dans un second
temps, des simulations d’essais de retrait libre endogenéeté effectuées en 3D, ensuite
nous avons simulé I'essai a I'anneau en 2D, afin d’idemtiie parametres de fluage.
Dans un dernier temps, des simulations ont &té réaliseedes structures en grandeur
réelle et en conditions de chantier.

2 ldentification des parametres thermiques et d’hydrata-
tion

La détermination des parametres de transfert de chalearrdatériau poreux est
un probleme complexe. Dans certaines conditions, cesriaak pourront par exemple
se trouver soumis a des transferts plus ou moins couplehaleur et d’humidité. Les
spécificités du béton durcissant accroissent cette Exit@. Les modifications micro-
structurales importantes subies par le matériau, accgnges d’une libération de chaleur,
imposent des temps de prise de mesures relativement céiartéegpouvoir suivre avec
précision I'évolution des parametres thermophysiqdsunanga, 2003. Dans notre
étude, nous allons déterminer la chaleur massique etplacté thermique du ciment a
partir d’essais de calorimétrie semi-adiabatique, esrallons nous baser sur I'etude de
[Mounanga, 2003 pour choisir les valeurs de conductivité thermique.

2.1 Chaleur massique du cimenQyoigle 0U Qw

Plusieurs études ont été menées sur I'hydratation dasgs d’'un ciment Portland
[Taylor, 1990 Van Breugel, 1991]. Selon ces auteurs, la quantité de chaleur libérée
lors de I'hydratation compléete du ciment peut étre égala partir de sa composition
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minéralogique selon 'équatiori 3. La chaleur d’hydratation de chaque ciment a été
estimée a l'aide de sa composition minéralogique deruténs le Tableaw6(1). Nous
présentons ici un exemple de calcul de la chaleur massigoerkent CEM | utilisé dans
I'étude a partir de la formule d@ogue(équation 1.22). La composition chimique du ci-
ment utilisé est donnée dans le Table@ul)du chapitret, que nous rappelons ci-dessous.
Dans une premiere étape, les teneurs des phases samhidéts par les équations de
Bogue (.22, ensuite on multiplie chaque constituant par la chalewssigae correspon-
dante, selon I'eéquatioril(23, pour obtenir la chaleur massique du ciment.

Phaseg teneurs massiqueschaleur massique phaseshaleur massique ciment
[%0] [kJ/kg] [kJ/kg]
Cs3S 67,52 510
CoS 14,43 260
CsA 3,74 1100
C4AF 6,84 410 451,13
CSbh 4,73
CCb 2,95

TABLE 6.1: Calcul de la chaleur massique du ciment CEM | Le Teil

Des calculs sont faits pour le Ciment CEM | (52,5 N CE PM-EQXQH Le Havre)
utilisé dans les formulations du béton B2, la chaleur noassde ce ciment est de 488!
[kJ/kg].

Dans son étuddgVan Breugel, 1997 a calculé des valeurs d@. en utilisant les
résultats de chaleur d’hydratation des differentes @hasoposées par plusieurs auteurs.
Les differentes valeurs d@. lui ont alors permis de déterminer les degrés d’hydratati
correspondants. Sa conclusion est alors que pour le ménamtile degré d’hydratation
final peut varier de 4 % d’un auteur a l'autre. Les formule8Bdgue ne sont pas appli-
cables pour tous les types de ciment, comme dans le cas dotaormaposé CEM V (qui
contient des laitiers et des cendres volantes), ou le cipmzolanique CEM IV.

Actuellement, des indications limitées sont disponiplesr quantifier la chaleur d’hy-
dration de systemes cimentaires contenant des ajouttesupptaires. Pour les ciments
contenant des constituants secondaires (laitier de hatridau ou fillers calcaireg)Di-
vet, 2003 a considéré ces phases comme inertes au jeune age deatibpd Il est a
noter qugWaller, 1999 a défini un degré d’hydratation du ciment prenant en coreste
phases réactives du ciment, et a défini un degré d’hytivatdu ciment et un degré d’hy-
dratation des pouzzolang&chindler et Folliard, 2003 a décrit et quantifié I'influence
de I'addition de differents dosages de cendres volantasge C, et F) et des laitiers sur la
chaleur d’hydration de béton. Il a présenté un modelggqut étre utilisé pour prédire la
chaleur d’hydration de difféerents ciment avec diffeeedbsages d’additions. La chaleur
totale d’hydratatiorQrq:ae pour le ciment et les additions a une hydratation de 100 %
peut étre modélisée par I'équation suivante :

Qrotale= Qu-Ce (6.1)
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Avec :

Qrotalela chaleur totale d’hydration du b'et({).h/n?],
C. la teneur en matériaux cimentairiggm?],

Qu la chaleur ultime d’hydratation du bétgdyg],

Qu = QcimentPciment+ 461 Pjaitier + Qcendre Pcendre (6.2)

Avec :

Pcimentl@ proportion de ciment dans le béton,

Plaitier |@ proportion du laitier dans le béton,

Pcendrel@ proportion de la cendre volante dans le béton,

Qcendrela chaleur d’hydratation de la cendre volafigg|,

Qciment la chaleur d’hydratation du cimed/g|. Dans le cas du CEM V, nous allons
utiliser les caractéristiques des constituants du cirdennées par le fabricant, c’est-a-
dire que nous prenons (687 % C3S;8,8 % C,S; 7,3 % C3A; 11,1 % C4AF), voir annexe

A. En applicant I'équationg.1) avec 0,56 de ciment, 0,22 de Laitier, et 0,22 de Cendres,
on arrive a calculer la chaleur massique du CEM V, quievéla 42259 [kJ/kg].

2.2 Conductivite thermique A

e La conductivité thermique du béton dépend de celle decsastituants (ciment,
granulat, eau, air occlus) et de leur proportion dans leangg. Nous présentons dans
le Tableau 6.2) des valeurs de la conductivité thermique et de la capamtorifique
des constituants du bétdiMissenard, 1963 situe la conductivité thermique d’'un béton

Conductivité thermique | Capacité calorifique
W nrik—1 Jkg ikt
Granulats 1,4-4,3 750 - 800
Pate de cimeri /C (0,25-0,6) 1,3-1, 1140 - 1600
Béton 15-35 800 - 1200
Eau 0,5 4200
Air 0,03 10500

TABLE 6.2: Conductivité thermique et capacité calorifique des darastts du bétofiMi-
dess et Young1981]]

ordinaire, contenant 10 % d’air occlus, entrd 2t 23 W m 1 K1 et pour un volume
d’air occlus de 15 %, la conductivité thermique est congseatre 1 et 2V nTt K1,
Il a donné les valeurs de la conductivité thermique deediffits bétons a 1&; qui sont
de l'ordre de 075—0,85W nmr ! K—1. Ces valeurs de conductivité thermique du béton
sont similaires a celles données par I'A@ICI, 1994, qui est de I'ordre de , ¥ — 2,53
W nTtK-1,

e L'age du béton influe peu sur la valeur de sa conductiviggrnique [Kim et al.,
2003 ont enregistré une faible variation de la conductivitéedeate de ciment en fonction
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du temps : pour une pate de rappBifC = 0,4 conservée en salle humide aQ0fa
variation de la conductivité thermique mesurée entre Zgburs, demeure inférieure a
5%. [Bastian et Khelidj, 1995 ont observé que la conductivité thermique d’un béton de
rapportE /C proche de 0,6, mesurée a partir de la fin du malaxage et'uggyours, ne
variait pas non plus de fagon significative au cours du tecgise valeur varie entre 2 et
2,1W nTlK-1

¢ [Kim etal, 2003 ont observé qu’a un age donné, une augmentation de [zEt@rture
de (20 a 60C) se traduisait par une dimension de I'ordre de 10 a 20 % derlductivite
thermique.

e Au regard des résultats obtenus pitounanga, 2003, dans son étude sur la
conductivité thermique de la pate de ciment avec diffeveapporte /C et a differentes
températures (1@0,30,40 C). Il a trouvé que la température n’est pas un parametre in
fluant significativement sur I'évolution de la conductivthermique des pates de ciment
durcissantes, si I'on excepte les premieres heures ditigdr. En fin d’essai et pour un
méme rapporE /C, la difference entre les valeurs mesurées a diffesctati@mpératures et
la valeur moyenne calculée sur les 4 températuresaédadest inférieure a 5 %. Concer-
nant le rapporg /C il a observé que la variation du rapp&ftC ne modifie pas sensi-
blement la conductivité thermique des pates de cimentdraluctivité thermique varie
par contre en fonction du ferraillage de la piece de bdtes.valeurs courantes admises
dans le module TEXO-CESAR LCPC vont de (&th/cm/°’C = 1,667W/m/K) pour
les pieces peu ferraillees a (110h/cm/°C = 3,05W/m/K) pour les pieces trés fer-
raillées.[De Morais et al., 2004 a utilisé une relation pour calculer les limites inféneu
et supérieur de la conductivité thermique en fonctionedlempérature :

Aint = 1,36—[0,136-+0,0057T/100)](T/100) (6.3)
Asup= 2— [0,2451+0,0107T/100)](T/100) (6.4)

T est la température ambiante [°C].
En appliquant I'équation précédente pour une tempégate (20 °C), on trouve une valeur
qui varie entre (133et 1,95W/m/K).

Une valeur moyenne constante de3®//m/K) a été prise pgDi Luzio et Cusatis,
2009 dans ses simulations sur un béton a hautes performandes BH

[Staquet 2004 a pris une valeur de (667W/m/K) (piéce non ferraillée) dans ses
calcul avec le modele TEXO-CESAR LCPC. Pour une raison mlgtite, la valeur du
parametre est prise constante pour les differents b&trdiés, et vaut (667W /m/K).

2.3 Capacie thermique volumiqueC

Les résultats expérimentaux obtenus[ddounanga, 2003 sur les propriétés thermo-
physiques des pates de ciment durcissantes au tres genmbntrent qu’au dela des
premieres heures d’hydratation, I'influence de la terap&e n’est pas sensible. Il n’est
pas possible d’établir un lien direct entre I'histoire tlampératures subies par le matériau
et les évolutions de sa capacité calorifique volumiques tifinition de la capacité ther-
mique a été présentée dans le paragraptg qu chapitre3. Par ailleurs, le rappoi /C
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a une faible influence sur I'évolution de la capacité thgua des pates de ciment au
jeune age[De Schutter et Taerwe 1995 a mesuré une décroissance linéaire de la ca-
pacité calorifique d’'un béton en fonction du degré d’lagdtion. Par contrEBastian et
Khelidj, 1995 n’'ont pas observé de modification fondamentale de la ctpaaiori-
fique volumique d’un béton entre la fin du coulage et 28 joilsnt toutefois noté une
capacité thermigue volumique initiale plus élevéejlg@ttribuent a I'eau non liée chimi-
guement. La capacité calorifique volumique du béton vamiénction de la composition
du béton. Néanmoins pour les bétons les plus courants|éair habituellement utilisée
dans le module TEXO est (2J/cn? = 2,4 x 10° J/m®). En connaissant la composition
de chaque béton étudié, ainsi que les capacités theemigassiques de ses constituants,
on peut calculer la capacité thermique de chaque bétohepmiation @8.17) (chapitre3,
sectiorY.1). Nous présentons dans le Table@LB)Y les calculs de capacité calorifique pour
les differents bétons étudiés. La capacité calordigolumique est calculée en divisant la
capacité massique par la masse volumique.

Béton | Capacité calorifique | masse volumique| Capacité calorifique
massiquew kg 1K1 0 volumique J m 3K 1
BHPM 1002,45 2397 2,4027x 1P
BHP1 1044,32 2387 2,4923x 1P
B5 1021,42 2418 2,468x 1P
B2 1065,49 2380 2,5357x 1(P

TABLE 6.3: Capacités calorifiques massique et volumique des diftéteétons étudiés

2.4 Coefficient dechangeh

C’est le coefficient qui modelise globalement le procesbashange avec le milieu
extérieur en caractérisant le taux d’isolation du b&anfonction du type de coffrage
choisi et des données climatiques (surface ventilée oiteap. Pour les calculs dans
TEXO CESAR-LCPC, [Staquet 2004 a utilisé les valeurs suivantes :
h=11,16kJ/h/m?/K (3,1W/K /m?) pour le moule en PVC,
h=21,16kJ/h/m?/K (5,87 /K /m?) pour la surface libre en atmosphére ventilée.
Le coefficient d’eéchange thermique avec I'extérieur @ é&tlé sur la réponse mesurée
en température. Nous avons pris une valeur de coeffici@&hdnge égale la= 3 pour
les simulations des essais en laboratoire (les éprosvetiet protégées par une feuille
d’aluminium), eth = 6 pour les cas de simulations sur structures réelles.

2.5 Energie d'activation E,

Dans la littérature I'eénergie d’activation est estinp@e difféerentes recommandations.
Hansen et Peders@dansen et Pedersenl977 ont proposé la formulation suivante pour
I'énergie d’activation en fonction de la températurej, permet de représenter plusieurs
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types de ciments Danois :

T >20C= E(T) =33,5kJ/mol]T < 20C = E(T) = 33,5+ 1,470(20— T)[kJ/moll
(6.5)
Dans plusieurs cas la formule fféansen et Pedersernl977 est utilisée indépendamment
du type de ciment ou d’ajout. La Rilem 119-TC&pringenschmid 1997 recommande
la méme valeur d’énergie d’activation, 48,804 [kJ/moifjépendamment du type de ci-
ment, toutefois une valeur plus grande est préconisée lpsuciments au laitier. Par
contre selor{Carino et V.M., 1991], I'énergie d’activation dépend de la composition
chimique du ciment, de sa finesse, du type, de la quantiténgent et de I'ajout minéral
utilisé.[Carino et V.M., 1991 donne plusieurs valeurs de I'énergie d’activation, qui va
rient entre 41 et 67 [kJ/mol], ces valeurs varient en fomctla type de ciment. Selon ce
qui précede il est évident qu'il existe plusieurs codittions quand au choix d'une va-
leur appropriée de I'énergie d’activation. Dans notiede nous avons utilisé la méthode
des vitessefD’Aloa et al,, 2007 pour identifer 'énergie d’activation du ciment CEM
V. Dans cette méthode, au minimum deux histoires thernsiglistinctes du béton sont
nécessaires afin de calculey. Pour le béton avec le ciment CEM V, nous avons trouvé
une valeur moyenne d’énergie d’activationtle= 47,47110[kJ/mol] ou Ey/R= 5700.
Dans le cas du béton avec le CEM I, la valeur d’énergie tVatbn a été prise égale a
Ea = 33,3 [kJ/mol] ou E;/R = 4000. Aprés avoir déterminé les paramétres thermiques
de chaque béton étudié, nous arrivons a représentemipérature mesurée pendant I'es-
sai de calorimétrie semi-adiabatique, et ensuite nousnalois le degré d’hydratation de
chaque béton, cf. Figurd ) du chapitred4, qui montre I'évolution du degré d’hydrata-
tion des bétons étudiés au cours du temps. Ces degngdrdthtion sont ensuite utilisés
pour la détermination de I'évolution des propriétésoaniques dans les modeles de retrait
endogene et de fluage propre.

3 Propriétés mecaniques

Le calcul des déformations de fluage passe par la carsatien du module d’élasticité
pour differents ages du matériau. Parmi les moyens tirrmdénation de ce module, nous
avons utilisé le méthode de mesure par ultrasons, unea@ispn entre la méthode des-
tructive et dynamique ayant été faite au (paragrahBedu chapitre3. La résistance du
béton en compression et en traction a été présentéenetidn du degré d’hydratation
dans le paragrapteldu chapitres.

3.1 Module d’Young

La rigidité se développe dans le matériau en fonctiorfiaeahcement de la réaction
d’hydratation. Tant que la percolation des phases soligiese(du matériau) n’apparait
pas, le matériau ne présente pas de rigidité importanie module d’Young peut étre
considéré comme nul. Nous avons pris dans le modele ueervde degré d’hydrata-
tion initial de &y = 0,2, a partir de cette valeur le matériau commence a ptésene
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rigidité significative. La valeur que nous avons retenugesche de la valeugy = 0,25
considéréee paDe Schutter, 1999 dans le cas d’'un béton avec ciment CEM lll. Pour
bien décrire I'évolution du module d’élasticité dutbé au cours de I'hydratation, nous
nous sommes inspirés des travaux de De SchideiSchutter, 1999. Ce dernier a pro-
posé une relation semi-empirique entre le module d’Yourlg degré d’hydratation du
ciment. La relation s’écrit sous la forme suivante :

B
E(€) = En ( £k ) (6.6)

Eoo_E.O

ou : E. est le module d’Young ultime pour une hydratation complétieal,

&o représente le degré d’hydratation initial correspomndarseuil de percolation mécani-
que,

3 est un parametre dépendant principalement du type dentime

La Figure 6.1) présente une comparaison entre les mesures expéripgedtamodule
d’Young du béton et le modele de De Schutter. On note wsltohne concordance entre
expérience et module d’Young calculé sur I'ensemble deofution du degré d’hydra-
tation. La représentation en fonction du degré d’hydiadaisse penser que le module
d’Young tend a croitre de fagcon importante lorsque leréehydratation atteint la valeur
finale (ici 0.8), en réalité le module d’Young a plutdt tendance d@solentement, tandis
que le degré d’hydratation se stabilise plus vite encdre~gure @.11) du chapitred).

Le Tableau §.4) indique les valeurs identifiees pour les parametres déuhead’Young
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FIGURE 6.1: Mesures expérimentales et calcul numérique de I'evatutiu module
d’Young en fonction du degré d’hydratation, d’apres led@le De Schutter (équation
6.6).

pour les differents bétons étudiés. Les mesures @rpéatales du module d’Young sont
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effectuées par ultrasons (voir paragragtdu chapitre3). La mesure par ultrasons nous
fournit une valeur moyenne de la rigidité, car le princips dnesures ultrasonores est
basé sur la vitesse des ondes qui traversent I'éproyetttette vitesse change largement
en fonction du rapport E/C. Pour cette raison et pour coesdi®au dans I'éprouvette
endogene, nous avons mesuré le module d’Young sur uneagtte protégée contre la
dessiccation.

Béton | &[] | &[] | B[] | E[GPa]
B5 | 024[0715] 05| 369
BHP1 | 0,17 | 0,756| 0,6 | 35,1
BHPM | 0,18 0,70 | 0,3 | 40,

TABLE 6.4: Paramétres du module d’Young identifies pour les bésbndiés

3.2 Reésistances la compressionR; et a la traction K

Dans ce paragraphe nous avons essayé de représentduti@v de la résistance du
béton en compression en fonction de degré d’hydratétiba résistance en traction a été
mesurée par I'essai de traction par flexion 4 points. La fleid.2) regroupe les princi-
paux résultats concernant les propriétés mécaniqeemdtériaux testés. Les éprouvettes
utilisées pour ces essais sont conservées dans les nw@mdigéians que les éprouvettes
des autres essais (essai de retrait libre et essai sur gnheakigure 6.2) représente
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FIGURE 6.2: Résistances en compression et a la traction du bétonnetida du degré
d’hydration.
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I’évolution des résistances obtenues pour les formutatdu béton étudiées, en fonction
du degré d’hydratation. On a regroupé les valeurs destagses en compression et en
traction dans le Tableai.4 de 'AnnexeA.

Les résistances obtenues augmentent de maniere signéicasque le degré de d’hy-
dratation dépasse la valeur &le- 0,5— 0,6 selon le béton considéré. Ceci s’explique par
le fait que le degré d’hydratation évolue tres vite apatg et que = 0,5— 0,6 est at-
teint au bout de 2 jours environ, ensuite le degré d’hydiata@volue plus lentement (cf.
Figure4.6du chapitred).

4 Simulation des essais@alises au laboratoire

Les differents parameétres nécessaires a la simulatiarérique du comportement du
béton au jeune age sont donnés dans le paragr@pheds simulations numériques sont
réalisées afin de simuler I'’hydratation du ciment et lBod@ation due a I'hydratation sur
des éprouvettes de bétox 7 x 28cm Le code de calcul utilisé est CAST3M. Nous avons
choisi de modéliser 'avancement de la réaction d’hyatiah a partir du seuil de percola-
tion o = 0,2 au-dessous duquel le module d’Young est nul. Nous avonstereffectué
une simulation d’essai de fluage propre en compression &omolivette prismatique en
béton. Enfin, 'essai a 'anneau a été simulé sur desgdries 2D. Ces simulations ont
permis de vérifier le modele et d’identifier les paramgtre

4.1 Retrait endogne libre

Pour simuler I'essai de retrait libre mesuré sur les épeties prismatiques, un quart
de I'éprouvette est simulé en 3D. La Figu&3) montre le maillage et les conditions
aux limites employés dans le calcul. L'élement utiles# I'éléement cubique CUB8 avec
une taille de maille qui s’éleve a 3mm La Figure 6.3) indique le point de calcul des
déformations pour la comparaison avec les déformatie@sinées au cceur de I'éprouvette.
La Figure 6.4) représente les résultats des simulations de retraét ébdogene. On peut
remarquer que la simulation numérique offre une bonne alance avec les points
expérimentaux. L'ajustement des parametres est effiguam la méthode des moindres
carrés, selon 'équatiorb(18), et le tablealb.5 synthétise les résultats obtenus pour les
parametres du modele de retrait endogéne pour les &tisd (B5, BHPM, BHP).

On remarqgue que le retrait libre du béton B5 a tendancetabgiser plus rapidement
gue le BHPM, et la simulation de I'essai de retrait libre denne trés bonne corrélation
avec la mesure expérimentale, ce qui peut servir pour &aiser les paramétres consti-
tutifs de ce béton en vue d’effectuer des simulations miqués au jeune age.

Il est a noter que dans le modele on n'a pas pris en comptaligegnent apparaissant
pendant les premieres heures d’hydratation, ce gonfledeenande une étude approfon-
die qui sort du cadre de ce mémoire.
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FIGURE 6.3: Condition aux limites et le maillage aux éléments finisés pour I'essai
de retrait endogene (3D)
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FIGURE 6.4: Courbes expérimentales et numeériques de I'évolutiendégormations de
retrait endogene au cours du temps

Béton | & | A[um/m] | B[]
B5Labo| 0,2 -170 | 1,8
BHPM | 0,2 -63 41
BHP1 | 0,2 -90 0,7

TABLE 6.5: Ajustement des parametres du modele de retrait endogrposé par

I'équ

ation5.18
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4.2 Retrait empéchéa l'anneau

L'essai a 'anneau permet d’évaluer la déformation uesgse (ou de fluage) dans I'an-
neau de béton en soustrayant a la somme cumulative desvg#tfons dans I'anneau
soumis au retrait empéché, la valeur du retrait mesuns dae éprouvette (de mémes
dimensions que I'anneau) et soumise simplement au retyest ICette méthode a été uti-
lisee par[Pigeonet al., 2000 Charron, 2003 pour obtenir la déformation de fluage a
partir d’essais de retrait empéché et libre.

4.2.1 Simulation de I'essaa I'anneau en 2D

Dans ce paragraphe, nous apportons une modélisation Ziifs#e de I'essai a I'an-
neau a l'aide des chaines rhéologiques, qui peuventregpdes informations quan-
titatives sur les déformations non linéaires dévetmspdans le béton (fluage, micro-
fissuration). Elle peuvent permettre notamment de caiaetéa propriété d’'un béton a
relaxer plus ou moins les contraintes engendrées parétrempéché. Pour cette raison
nous avons développé et implanté un modele de fluagegdams le code aux éléments
finis Castem-Développement. La chaine utilisée esErsmtée de la maniere suivante
(Figure6.5) :

o
Fa
LTS
R

Ey($) Erran (5) 11(E)

—W—E[ EE

n'(&) Retrait Fissuration

Fluage

K

[aiton

NV

anned

F 3
A J

FIGURE 6.5: Modélisation de I'essai a 'anneau par des chaineslogéqes

La représentation de I'essai par ce modeéle implique quesldpnypothéses qui sont les

suivantes :

— L'anneau est supposé infiniment grand selon la directidimocadiale, le champ
de contraintes de traction uniaxiales est supposé ungaiems une sectiorf (
constante sur la Figui& 6) de béton étudiée.

— Les sections de bétons restent droites et orthoradiptés déformation.
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— Les conditions extérieures (endogene ou de séchag@pteuvettes prismatiques
et de I'anneau doivent étre identiques.
Nous pouvons décrire I'équilibre des contraintes darshkine rhéologique de la fagon
suivante :
do = d0jaiton +d0heton= 0 (6.7)

A partir de I'equation 8.10 du chapitre4 nous pouvons écrire les équations de compor-
tement pour 'anneau en laiton et 'anneau en béton :

dOjaiton = K.d€anneau (6.8)

d0péton= Ebeton dee (6.9)

On détermine aingiee en remplagant dans I'équatio®.q) :

d€anneau
—_— K . . 1
dSe Ebéton (6 O)

Les déformations totales mesurées avec I'anneau samtime des déformations élastiques,
de retrait libre, des déformations thermiques, et viesigjues comme le fluage, équation

(6.11) :

€anneau= Ee(t) + £+ p(t) + €re(t) +&n(t) (6.11)

Il nous reste a isoler la partie des déformations visest@ues (fluage) que I'on veut
calculer :

€tp(t) = anneau— Ee(t) — Ere(t) — &n(t) (6.12)

L'ajustement des parametres de fluage est réalisé enaitriiessai a 'anneau en
conditions axisymétriques. La Figuré.g) représente les conditions aux limites et la
géomeétrie utilisées pour I'essai a I'anneau.

2cm 7cm

3.5¢cm

/‘AAAR

Jauge — point de calcul

FIGURE 6.6: Géométrie et conditions aux limites utilisees pour lésiudations
numeériques de I'essai a 'anneau
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Les déformations endogenes calculées au centre desBansont comparées avec les
mesures réalisées au niveau d’un point situé au centi@aieeau, qui est proche de
la surface de contact laiton-béton (Fig@€). . Le maillage éléments finis utilisé pour
discrétiser 'anneau en béton est représenté sur la&ig.7).

- Af‘”ea“ Anneau béton
laiton

FIGURE 6.7: Maillage €lement fini utilisé pour la simulation de I'es& I'anneau

Nous présentons sur la Figure.§) les résultats des simulations de I'essai a I'an-
neau avec I'ajustement du modele proposé. Nous pouvamargeier que la modélisation
amene une bonne corrélation avec les résultats expataux, avec une difficulté d’'iden-
tification des parametres pour le béton BHPM. Ce bétonead@fiormation de retrait en-
dogene plus irréguliere que le BHP1 et le B5, ce qui renl@titification des parametres
de fluage plus difficile.

La Figure 6.9 montre la contrainte@gg dans I'anneau de béton a quinze jours. On
peut remarquer que la contrainte (en tractiogy s’éleve a une valeur de 1,47 MPa, cette
valeur reste inférieure a la résistance du béton enidracce qui implique que I'anneau
n'a pas fissuré.

4.3 Fluage propre en compression

Les simulations numeériques ont été menées dans le buéier que le modele
est capable de reproduire I'eévolution des déformatianfilchge propre sous chargement
constant. La Figure6(10 représente les courbes expérimentales avec I'ideatiific du
modele proposé avec une chaine de Kelvin. Les parasiegatifies d’apres les simula-
tions sont regroupés dans le tabl&a6

La Figure 6.10 montre qu’une seule chaine de Kelvin suffit a reprodwiregletement
les déformations de fluage pour I'ensemble des bétomk&stu
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FIGURE 6.8: Courbes expérimentales et numériques de I'évolutiendédormations de
retrait endogéne a I'anneau au cours du temps

0,066 I
I

1,47 I

FIGURE 6.9: Evolution de la contraintegg dans I'anneau en béton B5

Chargement [MPa] E; [GPa] | 11]]]
1,36 1,55x 10| 5
2,4 1,25x 101 | 5
3,4 1,15x 101 | 5
4,55 0,85x101| 5

TABLE 6.6: Parametres de fluage propre identifies pour difféerentesanix de chargement

4.3.1 Paranetre E1

La Figure 6.11) représente I'évolution du paramettg avec le niveau de chargement
appliqué.



Simulation des essais@alises au laboratoire 179
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FIGURE 6.10: Confrontation entre expérience et simulations num@&sgoasées sur un
modélisation par chaines de Kelvin
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FIGURE 6.11:Evolution du parametre E1 en fonction du chargement apgligas d’'une
chaine de Kelvin-Voigt

On peut remarquer une relation linéaire décroissante &itet le chargement ap-
pliqué. Quand on augmente le chargemeatdiminue, ce qui autorise des déformations
de fluage plus importantes dans le béton.



180 Validation du modele

5 Simulationsa I’eéchelle de la structure

Dans ce paragraphe nous allons effectuer des simulati@halle de la structure, en
essayant d’'identifier les déformations mesurées. Lesmh@tions sont calculées a partir
du modele identifié sur éprouvettes en laboratoire (sesai-adiabatique, essais de retrait
libre et empéché). Seul le coefficient d’échange a &difie pour caler les températures
calculées avec celles mesurées dans la piece massisgucture étudiée est une piece de
4.5 m° réalisée dans un environnement réel, pour contrdlepteportement thermique
du béton utilisé, ainsi que le comportement mécaniqumeétire le risque de fissuration.
La géométrie de cette piece est donnée sur la Figug8(de la sectiorB.2.2 chapitre
3. Dans les essais réalisés au chantier, les conditionbraiies sont differentes de celles
du laboratoire. Ainsi la température et les conditionsrbyggtriques sont variables, de
telles variations sont diurnes et saisonnieres. Les tians de la température mesurées
sur I'éprouvette placée a I'air libre sont prises en ctargans la simulation réalisée.

25 T

—e—T Exp

B5 | —&— T Extérieur
— T Num

Température [°C]

16

Temps [jours]

FIGURE 6.12: Evolution de la température mesurée au cceur de I'epttai¥éx 32 cm
et simulations pour le béton B5

La Figure 6.12 présente la température mesurée au cceur de I'épteud@t 32cm
avec la variation de la température ambiante, ainsi gaellition de température cal-
culée. On peut remarquer qu’on arrive a reproduire la &atpre mesurée au cceur de
I'éprouvette en prenant en compte la température andiant

5.1 Retrait endogene libre

Comme dans les essais réalisés au laboratoire, nous atlentifier le modele de
retrait endogene a partir des essais sur éprouvettes326m), ensuite nous allons iden-
tifier le fluage propre en traction produit dans I'essai arf@au. Il est a noter que la
température extérieure - constante au laboratoire e @ec le temps dans le cas du chan-
tier, cette variation de température sera prise en congsts ks simulations effectuées.
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FIGURE 6.13: Evolutions expérimentales et numériques des défoomatile retrait en-
dogene d’une éprouvette ¥632 cmau cours du temps

La Figure 6.13 illustre le résultat des simulations, on remarque que d¢elée de
retrait endogene proposé offre une bonne corrélatiec s points expérimentaux. Sur
cette figure, le béton B5 présente un retrait endogene glkvé a 15 jours, tandis que
le béton B2 commence a se stabiliser a partir de 7 joursahkeau 6.7) regroupe les
parametres du retrait endogene identifies a partir desiceulations.

Béton| & | A[umym] | B[]
B5 | 02| -230 | 0,3
B2 |0,2] -230 | 0,7

TABLE 6.7: Ajustement des parametres du modele de retrait endogenaé par
'équation 6.18

5.2 Retrait empéchéa l'anneau

Les conditions aux limites et la géométrie étant cekgs@sentées sur la Figu@g),
nous comparons a présent les déformations endogeras@as au niveau des jauges
situées sur I'anneau en laiton et les déformations caésuén un point au centre de I'an-
neau voisin de la surface de contact laiton-béton. Le agsllde I'anneau en béton est
donné sur la Figures(7). La seule difference entre I'essai au laboratoire et antifr
réside dans la variation de la temperature ambiante péfidssai.

La Figure 6.14) montre la confrontation entre les mesures du retrait empa I'an-
neau du béton B5 réalisée sur chantier, et les simuktimmeériques. La comparaison
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FIGURE 6.14: Courbes expérimentale et numérique de I'évolution dderdhations de
retrait endogene a I'anneau au cours du temps (béton B5)

entre le retrait empéché a I'anneau et le résultat duatecelastique montre que le modele
de comportement du béton retenu ne reproduit pas compgiiela realite. En effet, un
phénomeéne particulierement sensible au jeune ageidgd| doit &tre pris en compte. Ce
résultat montre la nécessité de développer un modélprgnne en compte le fluage au
jeune age. En appliquant notre modele de fluage et apmsidentifie les parametres
du fluage propre, le simulation parvient a reproduire larlbelexpérimentale de retrait
empéché a 'anneau, comme l'illustre la Figu6eld). Le tableau §.8) représente les
parametres de fluage identifiés par I'essai a 'anneau.

Béton| E; [GP4 | Ty [jours]
B5 |1,9x10" 5
B2 | 9,x109 5

TABLE 6.8: Parametres de fluage identifiés lors de I'essai a I'anneau

La Figure 6.15 montre I'ajustement du modele de fluage lors de la sinutatie
I'essai a I'anneau, obtenu pour le béton B2.

5.3 Simulations en 2D

Pour modéliser le conteneur en 2D, les conditions de syenBbus permettent de
limiter 'étude a un quart de la piece, la géométrieesimaillage sont représentés sur la
Figure ©6.16). Les pointsPy, ..., P4, P, P, P, Pp indiqués sur la figure représentent les
points de calcul des contraintes.
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FIGURE 6.15:Courbes expérimentales et numériques de I'évolutiem@dormations de
retrait endogene a I'anneau au cours du temps (béton B2)
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FIGURE 6.16: GEométrie et maillage utilisés pour les simulations 2Dadpiece massive

Nous avons effectué le calcul en conditions de déformatmanes, I'élément utilisé
est I'eléement QUAS8, avec un maillage irrégulier dex2R0 élements.



184 Validation du modele

-2,1E2

G,ZGEQ'

20h 50h 157

FIGURE 6.17:Cartographie de la contraintgy dans la piece massive en béton B5

La Figure 6.17) illustre la cartographie de la contraintg, dans la piece étudiée, a
20 h, 50 h et 15 jours apres le coulage. On peut remarqueragpeau de la piece (au
niveau du point P2) est mise en traction a 72 h (2,02 MPa)daqne le coceur (P1) est
en compression, mais apres refroidissement, le coeur dedea (point P1) est tendu alors
gue la peau (point P2) est comprimée.
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FIGURE 6.18:Evolution de la contrainteyy dans la piece massive en béton B5

La Figure 6.18 présente I'évolution de la contraintgy dans la piece massive en
béton B5. La contrainte au niveau du point P2 (surface dégleep arrive a une valeur
en traction de 2,3 MPa a 50 h, par contre le cceur (point P1@¢resbmpression et la
contrainte s’éleve a 0,9 MPa a 50 h. Nous pouvons reneaitgifet du fluage (relaxation
des contraintes) qui réduit la contrainte jusqu’a 23 %.pg@uat également constater que
la contrainte de traction diminue rapidement au sein dedegiiorsqu’on s’éloigne de la
peau, au niveau du poifp, la contrainte représente 20 % de la contrainte calculée a
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point P,. Les écarts entre les contraintes de compression Sgtérau cours du temps

et se stabilisent au bout de 250 heures, comme on peut leat@nsh comparartyy au
niveau des pointBy, P, Pg et Pp.
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FIGURE 6.19:Evolution de la contrainte,, dans la piece massive en béton B5

La Figure 6.19 illustre I'evolution des contraintes,; dans la piece massive en béton
B5. Nous pouvons remarquer que la contragygen traction, plus élevée qusgy, atteint
3 MPa au cceur de la piece apres 15 jours. Cette contraintgpp@voquer des microfis-
sures si la résistance du béton en traction est infai8uviPa, ce n’est pas le cas dans
notre étude car le béton B5 présente une résistans@tportante en traction (7,2 MPa).
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FIGURE 6.20: Evolution de la contrainte,, dans la piece massive en béton B5.

Ainsi, la Figure 6.21) montre que les contraintes développées dans la pigtente
inferieures a la résistance en traction, et il N’y a doas de risque de fissuration avec
le béton B5, cette absence de fissuration a égalemeonbgtiemée par 'observation des
pieces massives au cours des essais réalisés. Par leokigaire 6.21) indique qu’il y
aurait eu des fissurations si la piéce avait été confegéie avec un béton ordinaire.
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FIGURE 6.21: Comparaison entre les résultats des calculs de la cotgrajp et la

résistance du béton en traction dans la piece massaer(iB5)

5.4 Simulations en 3D

Pour modéliser le conteneur en 3D, nous avons choisi dedenipte des conditions
de symétrie et de modéliser un huitieme de la géométaegyéométrie, le maillage et les
conditions aux limites utilisées sont présentés suidaie ©.22.

\

-
A

FIGURE 6.22: Géométrie et maillage utilisés pour les conteneursetaris B5 et B2
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Ce calcul en 3D est nécessaire pour identifier les defoomatnesurées par les cap-
teurs placés en differents points au cceur du conteneyouet déterminer la réponse
complete de la structure.

5.4.1 Evolution de la temggrature dans les peces massives

La structure massive est instrumentée par des capteard@édbrante (décrits au cha-
pitre 4, section8.1) et des thermocouples, ce qui va nous permettre de valigeelasion
de la température par le modele d’hydratation. Les patses thermiques identifies par
I'essai semi-adiabatique sur une éprouvette de 3Bcmsont pris en compte dans le cal-
cul. Le calcul d’hydratation au sein de la structure esttbatbord validé par comparaison
entre les températures mesurées au coeur et en surfaseeghfgeratures déterminées par
la modélisation. Cette comparaison est illustrée suFigares 6.23 et (6.24). Le posi-
tionnement des capteurs de mesure est indiqué sur leseBRgj@Bet 3.29du chapitre3,
pour les bétons B5 et B2 respectivement.

B5
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FIGURE 6.23: Evolution des températures mesurées et calculées danede massive
pour le béton B5,(trait continu = modeélisation, symbactaresures)

On observe que la température s’est élevéee a 48 h jastuT (points T5, T6) au
cceur de la piece en béton B5. Par contre la températureisinage de la peau est beau-
coup plus réduite (points T4, T8, T9), et culmine a 82 Dans le cas du béton B2, la
température atteint 4C°au cceur de la piece (points T8, T9), tandis que la temp@ratu
au voisinage de la peau ne dépasse pa€Z@dints T4, T5, T6).

La comparaison entre les températures mesurées etmi@bers par la modélisation
(Figures6.23et 6.24) montre la bonne concordance entre expérience et modalelgs
deux bétons étudiés. Les températures obtenues pardelennumérique, représentées en
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FIGURE 6.24: Evolution des températures mesurées et calculées dgrnéde massive
en béton B2,(trait continu = modélisation, symboles =unes)

courbes continues sur les figures, ont ainsi été compan@e mesures faites sur site en
plusieurs points de la structure : au cceur et au voisinage slerface libre. Ceci permet
de valider notre modele de prédiction de la températuseean du béton. Les distributions
de température a l'intérieur de la piece massive s@résentées sur la Figuré.84sous
forme d’isovaleurs.
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a) B5 a 48h b) B2 & 36h

FIGURE 6.25: Distribution des températures calculées dans les pig@ssives en béton
B2 et BS



Simulations a I'échelle de la structure 189

5.4.2 [Deformations dans les péces massives

Les déformations induites par les variations de tempégagn difféerents points de
la piece sont mesurées par des capteurs a corde vibcapitfe3, section8.1.2. Ces
déformations sont comparées a celles obtenues nune@nignt ce qui permet une premiere
validation du modéle de comportement mécanique au jageesiir des structures mas-
sives. Nous avons utilisé les mesures de trois capteurdgmoomparer avec les résultats
numeriques.

Déformation [ um/m]

_300 i I i
0 1 5 10 15

Age [jours]

FIGURE 6.26: Comparaison des déformations mesurées dans la piecvmasec les
simulations numeériques pour le béton B5

Comme l'illustrent les Figure$(26) (6.27), une excellente concordance est obtenue
entre les mesures expérimentales et la modélisatiom,lpsdeux bétons B2 et B5.

5.4.3 Contraintes dans les gices massives

L'application du modéele mécanique permet égalemestudier I'évolution des contr-
aintes dans la structure au cours de I'essai. Le gradiemhtgee imposé entre le coeur et
la peau du béton provoque le développement d’un systemertraintes auto-équilibrées,
avec une traction en surface qui se manifeste sous I'efft dentraction empéchée par
le cceur. Nous allons étudier le développement des catgsaen differents points de la
piece. Ces points sont repérés sur la Figera8), ils correspondent aux zones de risque
de fissuration et coincident avec les points de mesureusdigur la Figure3.27) du
chapitre3.

La Figure 6.30 représente I'évolution des contraintes verticalesiéarénts points
de la piece (P1 au cceur , P4 a la surface). On remarque qaetlaiote atteint sa valeur
maximale a 50 h, et on peut également remarquer que le cedarmece (P1) a 50 h
est en compression, tandis que la surface (P4) est sedliaitla traction sous l'effet de
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FIGURE 6.27: Comparaison des déformations mesurées dans la piecsvmasec les
simulations numeériques pour le béton B2

FIGURE 6.28:Points de calcul des contraintes dans la piece massiveten B5

la contrainte empéchée par le coeur. Cette situationes'sevapres 6 jours, lorsque la
température de la structure baisse, et la déformatioirederégative et conduit, comme
le montre la Figure®.30, a un systeme d’auto-contraintes inversé avec une cEsgsjon

en surface et une traction au cceur. Il estimportant de swrigue la contrainte au niveau
de la peau peut générer des fissures lorsque le bétoanpeésne résistance en traction
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FIGURE 6.29: Cartographie de la contraintg, dans la piece massive en béton B5
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FIGURE 6.30: Evolution de la contrainte;; dans la piece massive en béton B5

faible. Ce n’est pas le cas dans notre étude, car nousoaslidans la piece massive un
béton fibré qui a une résistance a la traction treséeev

Les Figures§.3]) et (6.32 représentent respectivement la distribution tridinn@ms
nelle et I'évolution des contraintegy dans la piece massive en béton B5. Les conclusions
que I'on peut tirer sont qualitativement similaires poyy et 0z.

6 Application a une pile de pont

Le cas d’étude présenté dans cette section porte surilengeppont dégradée et ren-
forcée par une couche de béton. La pile de pont originslieenstituée de béton ordi-
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FIGURE 6.32:Evolution de la contrainteyy dans la piece massive en béton B5

naire, et on emploie successivement un béton ordinaire kéton B5 pour la réparation.

Dans cette étude nous allons employer les parametresoé@tom ordinaire (BO) uti-
lise par[Benboudjema et Torrenti, 200§. Ces parametres figurent dans le tablBai
de I'’AnnexeD. L'idée de ces calculs est d’appliquer notre modelestutie du compor-
tement d’'une couche de béton utilisée pour renforcer uegaode pont. Nous allons
traiter la simulation avec deux bétons : le premier bétilisé& est béton ordinaire (BO),
le deuxieme béton est un béton autoplacant fibré (BARH)éton B5 étudié au cours du
travail de these. La Figur&33 représente la géométrie et le maillage du poteau avec la
couche de renforcement .
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40 cm 20 cm

FIGURE 6.33:Géomeétrie et maillage utilisés dans la simulation delage pont renforcé

La Figure 6.33 illustre le maillage déformé apres 20 jours. On obsenve contrac-
tion du poteau, a peu pres uniforme sur I'ensemble de sardigrence.
Les résultats du calcul thermique sont présentés sugladé-6.34).

a) BO & 24h b) B5 & 24h

FIGURE 6.34:Evolution de la température mesurée dans la pile de pafdneee par du
béton ordinaire

Notre modele thermo-mécanique est appliqué au potedare® par les deux types
de béton. Nous considérons deux lois de comportemer@reiffes, une loi élastique et
une loi élastique avec prise en compte du fluage.

La Figure 6.34 montre que la température s'éléve jusqu’a 31 °C a 2dur f& béton
BO. On peut constater que I'échauffement est moins impbgiaur le béton B5. Les
Figures 6.35 et 6.36) représentent respectivement I'évolution de la contead,, aux
points P2 et P3 (indiqués sur la Figuse33 dans le poteau de béton ordinaire et de
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béton B5. Sur des deux figures, on a superposé I'évoldigsrésistances a la tractibn
mesurées pour les deux bétons au cours des essais dddakeoedin d’évaluer le risque
de fissuration. Les résultats obtenus en contraintes ertrgue le béton ordinaire fissure
au bout de 4 jours (résistance a la traction atteinte}lisaqu’en employant le béton B5
la structure ne présente pas de risque de fissures, y coaptngs jeune age.

Il est ainsi a noter que I'utilisation de béton ordinaimipce cas de renforcement est
risquée, car des fissures peuvent se développer au tmés ggje. La fissuration apparait

comme le résultat direct d’'un état de contraintes dgyedoqui dépasse la résistance du
béton en traction.

= =1 PT2 (Elastique modele)
----- PT3 (Elastique modele)
“““ PT2 (Elastique + dluage modéle)
----- PT3 (Elastique + dluage modéle)
—— TP2 (Endommagement modeéle)
—— TP3 (Endommagement modele)
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FIGURE 6.35:Evolution de la contrainte,, dans la pile de pont en béton BO

Ft BS

R— Fl B5

+==1PT2 (Elastique modéle)
+==1PT3 (Elastique modele)
—— PT2 (Elastique + Fluage modeéle)|T]
—— PT3 (Elastique + Fluage modéle)
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FIGURE 6.36:Evolution de la contrainte,, dans la pile de pont en béton B5
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La Figure 6.37) représente le champ d’endommagement obtenu pour leshétomns
BO et B5, en utilisant la loi de comportement de Mazars pri&seau chapitr®. En
accord avec I'étude des contraintes, le champ d’endommegemontre un endomma-
gement tres localisé et maximum au voisinage de la peaimglique la fissuration pour
le béton ordinaire, tandis que le béton B5 ne présentersufissuration.

a) BO a4J b) BS a 4J

FIGURE 6.37:Evolution de 'endommagement dans la pile de pont rentopas du béton
BO et du béton B5
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7 Conclusion

Le modele présenté a pour finalité de mesurer les imghctshoix des matériaux
et des techniques retenues pour la construction d’'une piessive sur un chantier. Il
prend en compte I'hydratation dans des conditions sinesadr la réalité, afin de coupler
les conséquences de cette hydratation avec un model@nigée viscoélastique et en-
dommageable permettant de modéliser le comportemenrdtdn leh cours d’hydratation.
Le modele de prévision du comportement mécanique alejage a été confronté a des
essais de laboratoire, ce qui a permis de montrer la bonrewmtence entre les résultats
numeriques et expérimentaux. Une validation du modetgalement été proposée sur
deux structures massives fabriquées en bétons B5 et B2cdleuls présentés dans ce
chapitre nous ont permis d’avoir une idée du comportemeliigdon au cours de son hy-
dratation progressive, ils permettent aussi de prévaléleloppement des contraintes au
jeune age.
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Objectifs de cette recherche

L'objectif initial de cette recherche était de mieux coemnpire le comportement du
béton au jeune age.

L’'étude bibliographique a permis de caractériser leeeispprépondérants du com-
portement du béton au jeune age. Les retraits endogéheratique apparaissent comme
des phénomeénes majeurs dans les structures massivesymjuiesponsables du fluage
lorsque le retrait est empéché. L'évolution des prej@s” mécaniques au jeune age est
I'un des principaux mécanismes qui permettent de limited@viter la fissuration. Tant
que les contraintes (ou les déformations) générédsrgénieures au seuil (en contraintes
ou en déformations) de rupture, aucune fissuration ne jppatraitre, et la structure reste
en service, car I'apparition de fissures dans des struciumeage particulier (ex. centrale
nucléaire, ..) peut avoir des conséquences dramatiéees dux fonctions de la struc-
ture. Le comportement viscoélastique (relaxation ou #)gmeut permettre de réduire
les contraintes, ou autoriser une déformation plusesest” ainsi éviter la fissuration du
béton. La compréhension fine des mécanismes physiqubsm@tues a I'origine du com-
portement macroscopique nous a guidé dans le développenkanalyse des résultats
expérimentaux, ainsi que dans la mise en oeuvre d’'une lisatién cohérente. Cette
compréhension a nécessité la caractérisation camps propriétés mécaniques et phy-
sigues qui assurent le bon fonctionnement du béton dassriegtures massives au jeune
age.

Dans ce contexte, nous avons tenté de répondre aux questivantes :

— Quelle est l'influence de I'hydratation sur le comportettenbéton dans les struc-

tures massives ?

— Est-il possible de développer un modele qui permetteiete décrire le comporte-

ment du béton au jeune age ?

— Comment prendre en compte le fluage propre dans la moii@ti®a

— Est-ce que le modele développé peut étre appligigehdlle de structures réelles ?

Organisation de I'etude

Les travaux effectués durant cette these se décompesenbis parties principales.
Dans la premiere partie, nous avons effectué une revua litterature afin de cerner la
problématique du comportement du béton au jeune agerdmipr aspect étudié au cha-
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pitre 1 concerne 'hydratation du ciment, cet aspect est tres rtapbpour mieux com-
prendre la problématique des variations volumiques tlorbéu jeune age abordée ensuite
au chapitre2. La seconde partie est consacrée au programme expéaimaptes avoir
présenté au chapit@les dispositifs expérimentaux utilisés et les protosaéveloppés,
nous avons réalisé une campagne expérimentale d'fabatiton des caractéristiques des
bétons choisis. Des essais de retrait et de fluage onffétéus au laboratoire et au chan-
tier, dont les résultats sont présentés au chapitéette étude expérimentale est réalisée
dans le but d’identifier et de valider les parametres dueteodumérique proposé dans
la troisieme partie. Dans la troisieme et derniére partous explicitons d’abord le cadre
de la modélisation mathématique et numérique, ensoitis présentons au chapide
modele développé. Aprés une phase de validation délldbanalyse, nous effectuons des
simulations sur des essais en laboratoire et sur des essaisicture réelle au chapitre
6.

Bilan et apports de I'étude

Outils d’analyse exgerimentale : Dans un premier temps, nous avons effectué une
série d’essais de caractérisation mécanique clasgi@gsestance en compression et a
la traction, module d’Young) sur deux types types de bétonsBéton Auto-Placant
Fibré et un Béton Hautes Performances. Pour le modulewgiymous avons utilisé deux
méthodes de mesures de type destructive (essai de coipjestsnon destructive (par
mesures ultrasonores), la comparaison entre les dewod#thmontre une erreur accep-
table, de I'ordre de 5 %.

Ensuite une série d’essais de calorimétrie semi-ad@mbnt été effectués sur les
bétons étudiés, ces essais donnent I'évolution dué&ddipydratation de chaque béton
en fonction du temps. L'hydratation du ciment est tres grilcée par la température am-
biante, des essais ont été réalisés a 10 °C et a 20 f@aqirent qu’'a 10 °C la progression
de I'hydratation est tres lente.

Les essais de retrait libre montrent que le béton autgapldibré présente un retrait
endogene plus faible que le BHP, ces résultats montrenéiét de I'ajout de fibres au
béton. Ces essais nous ont permis d'identifier les paraséiu modele de retrait en-
dogéene proposé en fonction du degré d’hydratation.

Les essais de retrait empéché a I'anneau, réalisébendtoire et au chantier, mettent
en évidence la présence de fluage propre en traction, sais ext permis d’identifier les
parametres du modele de fluage.

Un nouvel essai de fluage avec exploitation de la techniqusodélation d’image
a également été développé, qui présente une bonrmance avec les mesures par
jauges extensométriques. L'utilisation de differertehniques a ainsi permis de valider
les résultats obtenus.

Outil d'analyse numérique : Afin de pouvoir effectuer une analyse approfondie du
comportement du béton au jeune age, nous avons intégreotiele proposé décrit en
détail au chapitr® dans le code aux élements finis CAST3M du CEA.

Ce modele permet de prendre en compte I'évolution desrigtés mécaniques au
cours de I'hydratation, et les variations volumiquesdi@ex retraits endogene et ther-
mique. Plus spécifiqguement, nous avons développé urelmatiscoélastique qui décrit



Conclusion ¢enérale 199

le fluage propre au jeune age. Ce modele viscoélastiqueegesenté par un modele
rhéologique de Kelvin, qui comprend de une a trois craémesérie. Les effets de I'hydra-
tation sont explicitement pris en compte en écrivant le @®eén fonction du degré d’hy-
dratation, qui apparait ainsi comme une variable d’aaname titre que la déformation
ou la température. Le degré d’hydratation est déteeraipartir de I'equation de I'affinité
chimique, cette derniere est décrite en fonction du@ednydratation par une loi d’Ar-
rhenius. Les parametres de l'affinité ont été iderdiépartir de I'essai de calorimétrie
semi-adiabatique. L'intégration temporelle de la footd affinité fournit le degré d’hy-
dratation qui évolue au cours du temps. Le retrait endegerfluage propre et I'évolution
des propriétés mécaniques sont ecrites en fonctiordrédi’hydratation, qui constitue le
parametre prépondérant au jeune age. Pour compdédesicription de la non-linéarité du
comportement mécanique, le modele d’endommagement darsla été utilisé et intégré
dans le calcul du comportement visco-élastique endomatdge

La phase d’identification montre que ce modele reprodeit k¢ comportement d’épr-
ouvettes en laboratoire. L'essai de calorimetrie semadzatique a été simulé afin d’identi-
fier les parametres d’hydratation, nécessaires a laation des essais de retrait endogéene
libre, de retrait empéché de fluage propre qui sont enptigentés.

Pour finir, le modele proposé a été employé pour simdés essais sur structures
massives en grandeur réelle, et l'utilisation des pateese identifiés principalement
par les résultats d'essais en laboratoire - conduit a @aumcordance entre mesures
expérimentales et simulations. Il convient égalemersadgigner que bien que le séchage
n'ait pas été pris en compte dans ce travail, le modeleiguair a reproduire le compor-
tement observé lors des essais, car I'essentiel de lawsteugrésente un comportement
endogene. Une application a un cas concret de répauditioe pile de pont est finalement
présentée.
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Perspectives

A l'issue de ce travail de recherche, un certain nombre dspeetives se dégagent,
gui concernent des aspects tant expérimentaux que ddisaitn.

Du point de vue exgerimental

e Au sujet du fluage avec corrélation d’images, I'intérés désultats obtenus ne sau-
rait faire oublier la nécessité de les compléter par deais de fluage en traction. Il serait
également intéressant d’envisager des histoires deitatibn plus complexes, tels que
des chargements par paliers. Dans le cas d’'un essai de fluzge en traction, le mon-
tage a réaliser est plus complexe que celui du fluage décdasen, car dans le cas du
fluage propre, le montage doit assurer une étanchéitieeclandessiccation. La solution
utilisée dans notre étude (vitre en verre) peut étreatge €galement dans le cas de fluage
en traction.

e Dans I'essai a 'anneau, je souligne I'importance de tiyger un essai a I'anneau
avec une double couche de béton, ce nouvel essai peut immsesle cas de reprise de
bétonnage ou la réparation par une couche de béton non drast également a noter
gu'il serait trés intéressant d’étudier le comportettinbéton dans I'essai a I'anneau en
présence d’armatures dans le béton (FiguB8 Ce nouvel essai est a I'étude dans le
cadre d’une thése en cours au Laboratoire de Mécaniquecandlogie.

Du point de vue de la mocklisation

Les améliorations que I'on pourrait apporter au modele Igous avons proposé sont

les suivantes :

— Tout d’abord, une modeélisation microscopique de I'hyatian peut étre couplée
avec notre modele, par I'utilisation d’une approche d’logi@néisation multi-échelles
qui permettrait de mieux prendre en compte I'hétéreg@ende composition et la
difference entre les pates de ciment, les mortiers etdesnis.

— Nous pouvons également envisager de relier notre magétele modele microsco-
pique de retrait de dessiccation développé&[pynge, 2007, ce modele de retrait
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Anneau en béton

Anneau en laiton

Armature

FIGURE 6.38:Schema d’un nouvel essai a 'anneau avec une armature.

est basé sur les équations de Kelvin-Laplace, il prendoempte la couche d’eau
adsorbée et I'évolution de rayon du ménisque en fonaliwilegré d’hydratation.
Ce modele a été développé dans le cadre d’'une étudefisliration de mortiers
en couches minces. Une integration de ce modele de reeaéchage nous per-
mettrait d’appliquer notre modele dans le cas de couchesasj et d’'une maniere
générale pour I'ensemble des configurations de strustemebéton. Toutefois, la
prise en compte de géomeétries quelconques rend néeeksarise en compte du
fluage de dessiccation dans la modélisation.

— Enfin, nous pourrions affiner la description du comporteraenjeune age de nos
matériaux en considérant le gonflement initial mesur&@uws de nos essais de

retrait, et modélisé pdMichaud, 200§.
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Annexe l \

Caracéristigues des matiaux

A.1 Beton autoplacant Fibre BAPF (B5)
A.1.1 CimentV

Le ciment utilisé dans le béton B5 est un ciment Calcia damténomination est :
CEM V/A (S-V) 42,5 N CE PM-ES-CP1 NF "PMF3". La Figuré(1.1) présente les
caractéristiques mécaniques, physiques et chimiques a@ément, extraites de la fiche
technique fournie par le fabricant.

A.1.2 Sables et gravillons

Les granulats utilisés dans le B5 sont des granulats cascéavés de Boulonnais
de classe 6/10 mm, et un sable calcaire 0/4 mm roulé lavéalddoBnais. Leurs ca-
ractéristiques sont données dans le tabkdu

Sable 0/4 roulg Gravillon 4/6 concass
Masse volumique kgf® 2660 2680
Nature Calcaire Calcaire

1%}

TABLE A.l: Caractéristiques des granulats utilisés dans le B5

Le superplastifiant utilisé est SIKA Viscocrete 5400F,e=t fibres utilisees sont des
fibres IFT Inox droites (longueur 30 mm, diamétre 0,6 mm).

A.2 Betona Hautes Performances (BHP)

A.2.1 Cimentl

Le ciment utilisé dans le béton BHP, estle CEM | 52,5 N PM @8yenant de l'usine
du Teil de Lafarge. Les matieres premieres utilisées thafabrication du ciment Portland



222

Caractéristiques des maériaux

Ciments Calcia
St Group

Dot Thon, 1 el Do cliers Commimedlaie
& Tellahpus R RS

il Teowasdds o FrEN RO CHAD
F & Bl 08 3 TT S

Filha | Gl fodes

Bad W D PR

Viersiem da : 336 3007 Adrvault
Fiche produii de g
W remflon [T S0 1LFD- 04 CEM YA SN LEN CE FALESCFI NF "PMFS
C aractenintigues phymgues o0 Imetankgee:
€ eeapre: e em M BEamran . Debm | Claler Sarfure Sillaze ‘Traimikes i emen b
dmmiin | i pare | deprse | amld g Bluns Y rhamryar an mm E
u iy -te mms | adlk L | g rmd morner LEN
H)aG]% | -
26 i [ ] AL A . o] 434 Bk 1] 35
€ onmpatitisn elementaine () C omurirmanit (%6 ) Caracerristigues dec ronsrimants
Ferte ow bra 2 [Pringipans Xature Caracheristigues
aaili? HE (Chsker (K de
Elel 104 Ay MU
Feltnk 148 [Laivero®) 20 I Sl (50 el 5a [T
Tiox 147 Camdre i) My Amvank Spih it 134
Al Bl Codeamwil) A0 Ry ]
L ald L0 T & slice (0 [zl 5 i
Xl - | L5 iy L 1]
w01 1 28 H]
(3] L Uakenme C R ) 1A )
Al 38 |Tines de endioen (T CasfF vy 111
Pk T
L aiy Torald Haa Loaitier (53
[a] aar Laimar vmaa ("6 L
(Smlfane de ¢abebum A0 X L0y Sl 14
F— i £ AO-Mp-5i03 b4 Bhas
bty Comelre: iV}
FF it 1M
Tncolubils (% | Addinkf 30 ot |k} s
Nadhng senf P Ligew i Manars LT TR Al
bt Frogs ot | oo | Calosies 03
[ 4 TR
¥ PRERTTY FEIYST Ad-caphien Sen maibo leas. (g 108
ket e Lo S| i b e 54 TOL (%)
Dz
e il iT0 Y " %ai
[}
Mownare Jedre macnigae BET ' gt
LT i
Poants de veols Vise L)
1
srochase Uiz d Amraid (19 Chia
walasny | T S LT
A E =
A e o s i s«

FIGURE A.1l: Caractéristiques du ciment CIM V.
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sont le calcaire a 80% et l'argile a 20%. Ce mélange estir@ala 1450 dans un four
rotatif pour former le clinker. Le ciment Portland est olhtgrar un mélange de plusieurs
phases solides. La composition chimique et les caratitpres physiques du ciment CEM
I 52,5 PM ES (HTS) utilisés sont conformes aux spécificetide la Norme Francaise.
Le tableauA.2 donne la proportion des differents oxydes et des taux aliaks présents
dans le clinker. Ce béton utilisé pour les bétons d’ogerd’'art et a haute performances,
présente une résistance moyenne en compression a 2d@@8 MPa et a 28 jours de
63 MPa. Sa surface spécifique Blaine est de 336%)g et sa masse volumique de 3150
kg/me. Le début de prise se fait aprés 3 h 05 min avec une chalbydditation de 185
J/g a 12h et un retrait de 540n/ma 28 jours.

CEM 2| CIMVP | CEM €

Oxyde de silice Sio, 22,84 28,88 20,54
Oxyde d’aluminium | Al>,O3 2,7 11,06 3,59
Oxyde de fer Fe,O3 1,84 3,48 4,13
Oxyde de calcium | CaO | 67,41 | 46,07 | 65,38
Oxyde de magnésium MgO 0,81 2,71 0,86
Sulfates SG; 2,23 2,81 2,67
Oxyde de sodium | NaO 0,14 0,19 0,18
Oxyde de potassiun KO 0,23 1,14 0,29
Perte au feu P.F. 1,72 2,25 1,24
Résidu insoluble R.I. 0,3 0,13 0,84

TABLE A.2: Compositions des ciments utilisés : a- Ciment Portland GE2,5 PM ES
CP2 NF (Lafarge, Le Teil), b- CEM V/A 42,2 N CE PM ES CP1 NF (CGalArivault),
c- Ciment CEM 152,5 N CE PM ES CP2 NF (Lafarge, Le Havre)

A.2.2 Sables et gravillons

Les granulats utilisés dans le BHP sont des granulatselattalcaires concassés des
carrieres de Rascalat de classes 0/4, 4/6 et 6/16 et unshtdecalcaire 0/2 roulé des
carrieres d’'Usanges Meric. Leurs caractéristiques egrbupées dans le tableAlB.

Masse volumique kgt® Nature
Sable 0/2 roulé 2640 Silico-calcaire
Sable 0/4 concassé 2680 Calcaire
Gravillon 4/6 concassé 2697 Calcaire
Gravillon 6/14 concassg 2697 Calcaire

TABLE A.3: Caractéristiques des granulats utilisés dans le BHP

Le tableauA.4 regroupe les résistances en traction et en compressiotifides pour
les differents bétons étudiés.
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Compression MPa Tension MPa
Age | B5 | BHPM | BHP1 | B2 | B5 | BHPM | BHP1 | B2
1 - 15,1 15 2,9
24 | 28 - 51
3 -
4 -
5 -
6 -
7 | 72| 439 7,2 3,5 7
14 | - 65,5 61,3 | 76 4,7 4,2 19,8
28 | 91 74 84 | 9,7

TABLE A.4: Résistances en compression et en traction des bétatie®€tu



Annexe B

Dispositifs ex@rimentaux

B.1 Principe de fonctionnement d’'une jauge esistive

La jauge la plus simple est constituée d’un fil, souvent erstaiant, collée en zigzag
sur un support tres mince.

Ces jauges sont collées sur la structure a étudier enraisits bien précis. Ainsi,
lorsque la structure est soumise a une certaine sollmitatelle-ci se déforme, et la
jauge se déforme alors de la méme maniere que le matetiandroit ou elle est placée,
et suivant la direction de la plus grande longueur des filagauge.

Ces jauges sont branchées a un pont d’extensométridqlitheatstoné sous ten-
sion. Il circule donc un courant dans le fil de la jauge. S@ivette subit une deforma-
tion, le fil en subit une aussi\(), et ainsi, sa résistance électrique vai&), de méme
pour la valeur lue sur le pont. On peut donc relier cette difiee de valeur entre les deux
états a la deformatiofisubie par I'éprouvette par la relation suivante :

AR Al

R = k ;= k.e (B.1)

AR : variation de resistance de la jauge,
R : resistance initiale de la jauge,
Al : variation de longueur de la jauge,
| : longueur initiale de la jauge,
€ : deformation de la jauge (et du matériau sur lequel eséedd jauge),
k : facteur de jauge (fonction du type de jauge).

B.2 Principe du capteura corde vibrante

L’equation d’onde la plus simple régissant les vibratitnassversales de petite am-
plitude autour d’'un état d’équilibre statique indiqle fréequence de baskeest donnée
par la relation suivantg.arive et al,, 1999 :
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1 /o 1 /T
f=a\s=ayn ®2)

ou L désgine la longueur de la cordesa densité de masse,|'effort normal de I'état
d’équilibre statique de référengela densité de la corde par unité de longueur.

Si Sdésigne la section de la corde, on peut éaqrirepSetT = ¢S. On suppose toutes
ces quantités constantes le long de la corde. D’une padoesidérant la configuration
de référence en tant qu’état normal et en supposant ureeihstitutive de contrainte-
déformation élastique linéaire en I'absence d’ondegiidinales, nous pouvons écrire :

o =Es (B.3)

ou E est le module d'Young et = AL/L la déformation globale. Dans cet arrangement
la fréquence de base associée aux petites vibrationaraditsn état d’équilibre statique
donne :

1 e
2L\ p

NotonsLg la longueur de la corde au repads, L les longueurs liees a deux differents
états d’extension, tandis queg, f, représentent les fréquences correspondantes :

(B.4)

Li —Lo P22
=42, B.
L| E (I ( 5)
ce qui conduit a la formule approchée suivante :
Lo—L
2711 4P 1212 ) (B.6)
Lo E

ou les deux déformations initiales, €2 sont supposées suffisamment petites.

Par conséquent, la mesure d’un changement de frequesice iImimédiatement a la
variation de longueur de la corde. Nous pouvons reformtégguhtion ci-dessus de la
maniére suivante :

Lo—Li~ Kcorde( f22 - flz) (B.7)

La variation de longueur de la corde apparait ainsi comneefamction parabolique
de f2, ou f; est donné, FigureBd(1)).

Plus de 70 capteurs a corde vibrante (CCV) du méme typest@nexaminés au
LCPC. Leurs caractéristiques mécaniques et géonuesigont parfaitement connues, et
par conséquent la reponse expérimentale peut étre a@m@ I'équationR.7), Figure
(B.1). Il est a noter que la variation expérimentale de longwsufonction de la varia-
tion de frequence montre localement la méme forme paig@mique la relationR.7),
mais avec un coefficient bilatéral legerement différappeléKeyxp, Pour f; = 1000Hz
et f, qui varie entre 400 et 180®1z, la difference relative entrcoqe €t Kexp S'€l€VE
approximativement a 7¢Bourquin et Joly, 20095.
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FIGURE B.1l: Mesure des déformations par capteur a corde vibranteluiwo du

déplacement(m en fonction de la frequence (Hz)

. expérience (cerclégyation

théorique pour la corde (tirets), et la théorie des pautirit plein)[Larive et al., 1995

B.3 Appareil a ultrason

Nous avons utilisé pour mesurer le module d’Young dynamigutechnique de me-
sures ultrasonores. Les caractéristiques techniquesgateil utilisé pour mesurer le
temps de propagation des ondes ultrasoniques dans unianaént données sur la Fi-
gure B1, et I'appareil est représenté sur la FigBu@

Type

Rét

Gamme de Mesure

Affichage temps de propagation

Paramétre calculd

Mémorisation

Transfert PC

Sorties oscilloscope
Fréquence standard des andes

Fréquences des trains d'ondes

Amplitude du signal
Livré avec

Alimentation

Poide.

Dimensions

PORTAELE
10,0490

£01 s

Batterie
rechargeable

1 kg

150 x 80 % 40 mm

PUNDIT ” PUNDIT PLUS
10.0491 10.0492
0399999 us
0,0 a0l ps 0,1 ou e
= Vitesse des ondes
Module d'élasticité
Qui
- Via R5232
2 2
54 kHz
10 ou 100 pps de 14100 pps
500 ou 1200 ¥ 250, 500, 1200 V

2 transducteurs de 54 kHz, barre de calibration et couplant

Batterie rechargeable
/ secteur

Batterie rechargeable
{ secteur

Ikg 5 kg

186 x 130 186 mm 250 x 160 x 100 mm

PUNDIT PC
10,0493

0. ou | pe

Vitesse des ondes
Module d'élasticité

Sur PC
En continu
2

de 1 pulss tautes
les 100 h & 100 Hz

250, 500, 1200 v

Batterie rechargeable
/ sectsur

Sky

250 x 160 x 100 mm

FIGURE B.2: Caractéristiques techniques de I'appareil de mesure diulaal’Young

par ultrasons
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FIGURE B.3: Appareil & ultrasons PUNDIT PLUS

B.4 Comparateur Absolute Digimatic

La Figure B.4) présente le comparateur Absolute Digimatic ID-C - 0-25 nivtitu-
toyo, ainsi que ses principales caractéristiques.

Comparateur Absolute Digimatic ID-C - 0-25 mm - Mitutoyo 543 -4508
- Comparateur Absolute Digimatic ID-C - 0-25 mm - Mitutoyo

Comparateur ABSOLUTE DIGIMATIC ID-C - série 543

Avec fonctien Preset

Comparateurs multifonctions avec précision de mesure absolue et sortie de
données

affichage LCD, & digits

Touche : bille de carbure, filetage M2.5 x 0.45 mm

Livré avec un dos plat

8 Margue : Mituto“ 0

La Fiche Technique

Capacité (mm) D-25
Precision [mm) 4 0.003
Résalution {mm) 0.001
IFerce de mesure <1.8N
Sortie de données oul
Poids 190 g
IAlimentation pile SR-44

FIGURE B.4: Comparateur Absolute Digimatic ID-C - 0-25 mm - Mitutoyo

La Figure B.4) resume les principales caractéristiques des jaugedetigomeétrie
utilisées.
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DehnungsmeBstreifen oo 1-LS31-6/350

= No. de réference
S— Strain Gauges —
' s
H Jauges d'extensométrie v
BM _Jauges dexten Tohe 6/350LS31
Type
Stiickzahl
Widerstand Contents
Rociiance 350 QO £1% auanite 5
Résistance
Temperaturkoefiizient
des k-Faktors
kFaktor 1.97+1% Temperature coefiicient -6
Eax.;gefictor of gauge factor 104 +10 [10 !'OC]
acteur Coefficient de température
du facteur k (-10...+45°C)
Querempfindlichieit Folienlos
Transverse Sensitivity [ Lot
Sensibilité transverse O A) Lot de la feuille A394/13
Herstellungslos
Batch
Lot de fabrication 812034551
Temperaturkompensation: Angepaft fir Ferritischen Stahl it 5
Temp c : G for i N Do
Compensation de température: C jon pour Steel with & 108 [10 "/°C]

Acier avec

=2

[prmim] ==k

[

g

ke

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 B0 65 70 75 80 85 90 95 100 105110 115120
Klcmmme K2 o TG ->

Eq(T) =152 +1.61 *T -490 * 107 *T7 4224 *10™ *T°+0.0114 * L *(T-20) pm/m 0.3 (um/m) °C

Alle technischen Daten nach OIML IR 62, bei der i 1 Tolerar auch Ti der Dehnung: ifen bei Applikationen mit umseitig angegebenen
nach VDIVDE 2635. Geben Sie bei Riickfragen bitte DMS-Typ und Herstellungs-Los an. War fen o bei kontinuierlicher Temperaturénderung.

All technical data in accordance with QIML IR 62, also compliant with.C'VDI/VDE 2635 if deviating ~ Kenntinie 1: DMS ohne Anschiufbéndchen
tolerances are observed. In case of further inquiries please indicate gauge type and batch number.

Kennlinie 2: DMS mit indchen (30mm einfache BA &nge). Bei geki
Toutes caractéristiques techniques selon OIML IR 62 et VDIVDE 2635 pour les indications Baindchen liegt der Temperaturgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische Darstellung
différentes de tolérance. Pour toutes questions, indiquer le type de la jauge ainsi que le lot de erlaubt,den Temperaturgang fur jede B&ndchenldnge exakt 2u errechnen.
fabrication. T = Temperatur in °C L = einfache Bandchenldnge in mm
Comportement en tempé des jauges d'extensométrie appliquées sur des matériaux dont les The Thermal output refers to strain gauges when bonded to materials with coefficient of thermal

coefficients de dilatation termique . sont indiqués au verso. Mesuré au d'une variation continue de  expansion 0. given overleaf. Values are measured at a continous temperature progression
la température. .
Curve 1: Gauges without connecting leads
Courbe 1: Jauges sans fils de sortie
o Curve2: Gauges with connecting leads (simple lead length of 30mm). If the leads are shorter, then

Coube 2: Jauges avec fils de sortie (longuer unitaire du fil de 30 mm). Lorsque les fils sont plus the thermal output lies between curve 1 and 2. The numeric approximation allows the calculation of
courts, le comportement en température se trouvera entre les deux courbes 1 et 2. Le dernier terme the thermal output for any lead tength
de I'équation détermine avec exactitude lnfluence des fits de sortie. T = temperature in °C L =simple lead length in mm

T =température en °C L = longueur unitaire des fils en mm

FIGURE B.5: Fiche technique de jauges utilisées : jaulgg31— 6/350 commercialisées
parHBM
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Annexe C

Modeles de fluage

C.1 Le mocele de ACI-209

Le modele ACI-209ACI, 19924 est un modele simple et facile a utiliser. La déforma-
tion sous charget) est déterminée a partir de la fonction de complaisdfic¢) incluant
une part de déformation instantanée et une part de datmmdifferée. Cette déformation
évolue en fonction du coefficient de fluagg,t’) :

J(t,t) = %.(1+(p(t,t’)) (C.1)

o(t)

£1(0) = gy L) (€.2)

t—1/)06 : ; : PP :
Avec @(t,t") = <W) (1) ; E(t') la raideur instantanée a l'instantde charge ;
®(t") le coefficient de fluage a I'infini. Le coefficient de fluagemlé @.(t’) est fonction
de six parameétres du matériau, la valeur du module d’Ydt (g a I'instantt’ est calculée

a partir du module d’Young & 28 jouEy28) :

/ 0.5
E(t') — E(28) [ﬁ} (C.3)

Oua, B sontdeux parametres dépendant du ciment et du type deetB(@8) = 4734/ fs

C.2 Le mockle de fluage du BPEL 91

Ce modele de fluage s’applique aux structures en béet@opn@int ou les déformations
de fluage sont importantes. Les déformations sous chardgéttune(t) peuvent étre
déterminées en ajoutant la part de déformation instéeta celle de fluagBPEL91,
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1999, cette partition est définie dans la fonction de complaisan

N1 att)
J(t,t ) = Ei(t’) + =

(C.4)

La déformation élastique instantan@&gt) du béton peut étre calculée a I'instahde
chargement :

_ o)

E (t")

Le module d’Young instantartg (t’) est calculé paE;(t') = 11000/ fcj(t’) ;
La déformation de fluage est calculée en multipliant f@dgation instantanée a 28 jours
par le coefficient de fluage(t,t’) :

ge(t)

(C.5)

ef(t) = gic.Q(t,t') = % (C.6)

Le coefficient de fluage est déterminé par :

Qt,t") =Ky (t).ft -t (C.7)
_1\0.5 N
Ou : Ki(t) = ks[ke + ke.ky/] et f(t—t') = [%} ; Ei»g le module d’Young a 28

jours ;ry est le rayon moyen de I'éléement de béton.

C.3 Le mockle de fluage B3

Le modeleB3, développé par Bazant et Baw§gazant et Baweja 1995, s’applique
exclusivement aux bétons fabriqués avec du ciment Paktlhe modele concerne les
bétons de résistances mécaniques modérées (17 - 6ydviBantenant des quantités de
ciment comprises entre 160 et 7Rg/m?°. Le rapportE /C (eau / ciment) et le rapport
G/C (granulats/ciment) sont limités a des valeurs3(& E/C < 0,85);(2,5< G/C <
13,5). Ensuite le modele est valable pour des conditions degeh@ent de service pour
lesquelles le fluage est supposé dépendre linéairenadatabntrainted < 0,4R.g). La
forme de la fonction de fluage est la suivante :

J(t,t') = g +Co(t,t') +Calt,t',ts) (C.8)

Ou :Co(t,t") est le fluage spécifique fondamentiifge propre; Cq(t,t',ts) est le fluage
spécifique de dessiccation dii au séchage.

Co(t,t) = 02.Q(t,t') + ga.In[1+ (t —t")%*] + qa.In(t/t)) (C.9)

Ou Q(t,t") est une intégrale qui n'a pas d’expression analytiquesrdans la version
simplifieeB3S [Bazant et Baweja 1996 du modeleB3, I'expression d€y(t,t’) devient :

Co(t,t') = qo.In [1+ 0,3 ((t’)+°75 +0, 001) (t— t’)oﬂ (C.10)
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Avect 'age ;t’' I'age au début du chargemertt J’age au début du retrait. Nous pouvons
écrire la relation de fluage propre proposée par BaZzeBaweja sous la forme suivante :

g (t,t") = 0. [-Q(t,t) + ga.In[1+ (t — )] + qa.In(t/t')] (C.11)

In désigne la fonction Logarithme néperien. Le modele §iffeB3S se distingue du
modele B3 essentiellement au niveau de la description agédlypropre, pour lequel les
parametres de composition se réduisent a la valeuizgd Espion, 1999. Le modele
B3 de BaZant et Baweja nécessite la connaissance d’'un giamére de parametres,
tous facilement identifiables. Il faut signaler que ce mede distingue par quelques
parametres d’entrée de composition du b§@harron et al,, 2001.

C.4 Le mockle de Granger
Les travaux de Granger dans le cadre de sa these ontéiggsepour etudier le com-

portement differé de bétons servant a la confectiomacBates de confinement de cen-
trales nucléaird&ranger, 1994. Il calcule la maturité du béton par la relation suivante :

M(t) = /t f(h).exp{—&(i—i)] ds (C.12)

Avec U, /R = 2700; f(h) = 1/[1+ (5—5HR)4]; HR est I'hygrométrie (% d’humidité
relative) ;E, est I'énergie d’activation.

Cette maturité prend en compte le fait que I'hydratatidri@sement ralentie lorsque
I’'humidité baisse. Pour un essai de fluage sous contraint;stante, a températufeet
hygromeétrie HR constantes, la fonction de fluage proprégéarire de la fagon suivante :

J(t—tc,te, T,HR) = m + f(HR).g(T).k(M(t;)).¢ (M(tc),28j,20°C, HR=1)
(C.13)
2
(i) = 2228 (C.14)

0,1+ py(tc)02
Ou:
f(HR) =HR; g(T) = (T +25)/45;t; est I'age de chargement.
La température et I’hnygrométrie apparaissent alorsedaent comme des fonctions mul-
tiplicatives du coefficient de fluad&ranger, 1994. Le temps équivalent,(tc doit étre
regardé comme une maturité relative a la réaction déadion du béton, qui est prin-
cipalement responsable du vieillissement du béton auvejége. Dans ce modele, les
parametres sont relativement faciles a obtenir, a épxion de la maturité qui peut étre
estimée a partir d’'un essai de calorimétrie (voir paapbe "Détermination a partir de la
chaleur d’hydratation” chapitre 1).
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C.5 Le modele CEB-FIP MC 90

Le modele du comité Européen du béton (CEB) et de l&F#ibh internationale de la
Précontrainte (FIP) paru en 1970, est un modele purenteémtgmeénologique, similaire
de celui de I'ACI 209. Un second modele a ensuite été ppomm 1978, issu des travaux
de Rusch, ce modele avait une forme mathématique qaraipe fluage en élasticité et
en plasticité. Le modele figurant dans le (MC [g@Jford, 1993 est essentiellement le
résultat des travaux de Muller et Hilsdort. La fonctionfilmge J(t,t") du béton pour un
chargement a I'age déqui duret —t’ est donnée par I'équation suivante :

1 q)o(t’){ t—t/ }073
J(t,t)) = + ) C.15
CO=E® " Eas [T-U+Bur (€.19)
avec :
Bur=1,5[1+ (0,012HR).h+250< 1500 (C.16)
— h est I'épaisseur effective (mm) calculée comme dansrbEode?2
— HR est ’humidité relative (en %)
1-0,00LHR 16,8 1
t)=|1 ’ ’ . C.17
o) = [ 00 [ o] e

Ce modele n’est pas applicable a tous les bétons, il coedes bétons de structure tradi-
tionnels avec une résistance a la compression simple isegntre 12< f. < 80 MPa.

Il n'est également pas applicable dans les cas de séchmagegants. Le modele Mc 90
est considéré comme un modele simple car toutes lesbiesiale composition sont re-
groupées dans la résistance a la compreskign Ce modele a été repris par le comité
Européen de Normalisation en EurocodiERrocode2 2004.



Annexe D

Technigues de mesures

D.1 Caractéeriation de la microstructure par observations
au Microscopic Electroniquea Balayage

La microstructure du béton BHPM est observée grace a ienogcope Electronique
a Balayage (MEB). L'analyse est réalisée sur une surfcéracture d’'un échantillon
préalablement hydraté pendant 7 jours, puis mis sousetigeétallisé au carbone. La
technique s’appuie sur la détection, par un capteur, etréns secondaires &jectés de
la surface de I'échantillon par un faisceau d’électrornspires émis par le canon du mi-
croscope. Provenant des couches superficielles, la qeidiglectrons secondaires captée
est tres sensible aux variations de surface de I'objetrubsa permettent donc d’obtenir
d’excellentes informations sur la topographie de I'éctiam.

FIGURE D.1: Observation par MEB d’un échantillon du béton BHPM a 7rgu granu-
lat, A porosité capillaire [J C-S-H [ Ca(OH),

On distingue sur la (Figur®.1) I'ettringite et le C-S-H, ainsi que des pores capillaires,
dans lesquels la portlandite est présente a certaingiendt tres bien cristallisée. Le gel
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deC — S—H entoure les cristaux de calcite formant une sorte de coiteatQuand a
la photo de droite sur la Figurd(1), elle révele une microstructure ou une porosité
capillaire est bien présente.

Les examens au microscope électronique a balayage assdaimicroanalyse par
spectrométrie X a dispersion d’énergie (NORAN systeX @& Thermo ) ont &té réalisés
sur une échantillon de BHPM a 7 jours (FigiDeD).

Full scale counts: 65683 zreiki[g]
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FIGURE D.2: Analyse élémentaire par spectrométrie X a dispersienatgie de I'ettrin-
gite présenté dans la Figuitel.

La spectrométrie en énergie est effectuée sur diffesamoints de I'échantillon (Figure
D.3).

La (FigureD.4) montre I'analyse spectrométrie X, dans un grain de s&bieffet le
BHPM contiens du sable silico-calcaire roulé.
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FIGURE D.3: Analyse élémentaire par spectrométrie X a dispersienatgie de I'ettrin-
gite, points 1,2 sur la figure.
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FIGURE D.4: Analyse élémentaire par spectromeétrie X a dispergjaain de sable silico-
calcaire.
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D.2 Parametres de mocklisation

D.2.1 Paranetres de moelisation utilisés pour la simulation des es-

sais de laboratoire

D.2.2 Paranetres de moclisation utilisés la simulation des piles de

Parametres B5 BHPM BHP1 B2
Coefficient échange 6 3 3 6
h WnT2°CY
Capacité thermique 2,468 2,4027 | 2,4923 | 2,5357
C [kInT3CY
Conductivité thermique 1,667 1,667 1,667 1,667
AW nrik-t
Chaleur d’hydratation 42259 | 45113 | 45113 | 48844
Qo [kIm ]
Ea/RWnr2°C1] 4747 4000 4000 4400
Coefficient dilation thermique | 8,x10°° | 6,x10°® | 6,x10°° | 2,x10°°
E. [GPa] 36,87 40 35,122 37,02
B 0,5 0,3 0,6 0,2
R [GPa] 7,2 4,2 4,7 9,8
B2 0,35 0,35 0,23 0,35
Retrait endogene libre 70 90 63 230
A pnym
B 1,8 0,7 4,1 0,4
A 1 1 1 1
Bt 17x10° | 17x10° | 17x10° | 17x 103

TABLE D.1: Parameétres utilisés dans la modélisation des essai

pont
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Parametres B5 BO
Coefficient échange 3 3
h WnT2°C1
Capacité thermique 2,468 2400
C [kInT¥C1]
Conductivité thermique 1,667 3,05
AW nrik—1
Chaleur d’hydratation 422 59 1547
Qe [kINT ¥
Eo/RWnT2°C 1 4747 4400
Coefficient dilation thermiqua | 8,x107° | 1,2x 107
E. [GPQ] 36,87 32
B 0,5 0,3
R [GPa] 7,2 2,5
Retrait endogene libre 70 70
A pmym
B 1,8 1
A 1 1
Bt 17x10° | 17x10°

TABLE D.2: Parametres de modeélisation, cas de la pile de pont
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