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3.2 Modèles Macroscopiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31



ii Table des matìeres
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2 Caractéristiques mécaniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.1 Essais de compression uniaxiale. . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.2 Essais de traction uniaxiale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.3 Mesure du module d’Young. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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2.3 Capacité thermique volumiqueC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
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5.2 Retrait empêché à l’anneau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.3 Simulations en 2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.4 Simulations en 3D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
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C.2 Le modèle de fluage du BPEL 91. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
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D.2.1 Paramètres de modélisation utilisés pour la simulation des essais
de laboratoire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
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1.9 Le modèle CEMHYD3D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.10 Simulation de la microstructure d’une pâte de ciment avec le modèle HY-
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2.9 Evolution temporelle des déformations de fluage en traction avec varia-

tions hygrométriques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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3.14 Courbe typique d’évolution des déformations de retrait sur anneau passif

en fonction du temps pour un BHPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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4.30 Comparaison entre le fluage propre obtenu par la jauge etla corrélation
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pour le béton B5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
6.24 Evolution des températures mesurées et calculées dans la pièce massive
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6.30 Evolution de la contrainteσzz dans la pièce massive en béton B5. . . . . 191
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tringite, points 1,2 sur la figure.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
D.4 Analyse élémentaire par spectrométrie X à dispersion, grain de sable silico-
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3.3 Débit moyen mesuré à travers l’anneau en béton.. . . . . . . . . . . . . 85
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εth [µm/m] Déformation de retrait thermique
ηi
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Abr éviations
ATG Analyse thermogravimérique
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BAP Béton Auto-Plaçant
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Introduction ǵeńerale

Les questions posées dans le domaine de la conception et de la construction d’un ou-
vrage en béton sont multiples, en particulier l’étude de la durabilité des ouvrages constitue
aujourd’hui un élément essentiel. Cette durabilité peut être largement affectée par une fis-
suration précoce, liée à des déformations empêchéesd’origine thermique ou hydrique, ou
par les sollicitations thermiques subies au cours de l’hydratation. Dans ce contexte, ce
mémoire est consacré plus particulièrement à l’étudedu comportement du béton au jeune
âge dans les structures massives. Le béton est un matériau ”évolutif” qui subit des modifi-
cations structurales après mise en oeuvre, tout au long de sa durée de vie. Cette évolution
des caractéristiques mécaniques du béton peut être attribuée à deux phénomènes :

– d’une part, dans les premiers jours après la première coulée apparaissent la plu-
part des transformations chimiques qui influencent les propriétés mécaniques in-
trinsèques du matériau.

– et d’autre part, tout au long de leur vie, les structures de béton sont sujettes aux vi-
brations, aux déformations et à l’atmosphère environnante (humidité, température),
ce qui provoque aussi des efforts mécaniques et des altérations physico-chimiques.

Les déformations différées des bétons, qu’elles soient d’origine physico-chimique,
comme le retrait, ou mécanique, comme le fluage sous contrainte, peuvent mettre en cause
la durabilité des ouvrages.

Les déformations de retrait peuvent créer des fissurations et ainsi porter les condi-
tions d’une pénétration des agents agressifs externes favorisant, entre autres pathologies,
la corrosion des armatures. Les déformations de fluage peuvent provoquer des flèches
incompatibles avec le bon fonctionnement en service des ouvrages.

Cette thèse est consacrée à l’étude du comportement différé du béton au jeune âge
dans le cas endogène. Les applications visées concernentle comportement du cœur d’une
structure massive, ou les cas de maintenance ou de réparation d’un élément en béton (ex.
pile du pont) avec une couche épaisse de béton.

Dans les calculs de structure, le comportement du béton estappréhendé selon des
règlements qui donnent une réponse moyenne du matériau.Pour les applications clas-
siques du Génie civil, les règlements tels qu’ils sont restent amplement suffisants. Tou-
tefois, pour les structures massives, les déformations différées d’un béton particulier (pour
une même gamme de résistance) peuvent s’éloigner sensiblement de la tendance réglement-
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aire. Ainsi, pour des applications industrielles sensibles, il est recommandé de lancer, dès
la construction de l’ouvrage, une étude expérimentale etthéorique sur le comportement du
béton utilisé. Devant les surcoûts induits par le traitement des fissures, il devient en effet
essentiel de maı̂triser le risque de fissuration par la mise en oeuvre de moyens accrus en
phase d’étude. Des applications particulièrement innovantes, telles que les structures mas-
sives, les ouvrages exceptionnels ou particulièrement sensibles, peuvent ainsi nécessiter
une réflexion plus approfondie et une justification plus soignée, afin de déterminer les
matériaux et les procédés minimisant le risque de fissuration.

Les risques de fissuration dans les structures peuvent êtredus à une mauvaise concep-
tion et à une mauvaise planification, ou encore à une connaissance insuffisante du com-
portement du matériau utilisé.

La réaction chimique du ciment avec l’eau est exothermiqueet thermo-activée, ce
qui induit des déformations de dilatation puis de contraction. D’autre part une dépression
capillaire étant crée par la consommation d’eau pendant l’hydratation du ciment, cette
dépression produit des déformations de contraction. Lorsque ces dernières sont empêchées
par une partie de la structure déjà construite, ces déformations volumiques induisent des
contraintes de compression (au cœur de structure) et de traction (en peau de la struc-
ture), ceci peut causer des fissurations traversantes qui augmentent la perméabilité du
béton de manière drastique, et favorisent ainsi la pénétration d’agents aggressifs au sein
du matériau.

Le phénomène de fissuration est très fréquent au jeune âge, particulièrement dans les
structures massives, où la chaleur d’hydratation peut cr´eer des déformations différentielles
entre la peau et le cœur d’une structure.

La prédiction du risque de fissuration en cours de réalisation nécessite de disposer
d’un modèle numérique qui décrive le comportement du béton au jeune âge, soit pour
simuler le comportement d’une structure massive avant de procéder à sa fabrication, soit
pour prévoir les contraintes résiduelles et éliminer les risques de fissuration éventuels. Le
modèle numérique développé doit tenir compte de l’ensemble des phénomènes physiques
jugés prépondérants au jeune âge, et faire intervenir des paramètres simples à identifier
pour un type de béton donné.

En conséquence, et parallèlement au développement d’unoutil de simulation, il convi-
ent également d’envisager l’utilisation d’essais simples de laboratoire, qui puissent per-
mettre d’estimer rapidement le risque de fissuration, et de renseigner le modèle développé.
Ainsi, dans le contexte de la réparation ou du renforcementd’une pile de pont, l’essai à
l’anneau peut servir à représenter la pile de pont avec le matériau de renforcement ou de
substitution : la pile joue le rôle de l’anneau en laiton quiempêche le nouveau béton de
se déformer, ceci induit du retrait empêché et notammentdu fluage.

Dans ce contexte, cette thèse est dédiée à l’étude du comportement visco-élastique
du béton au jeune âge dans les structures massives. L’idée est de développer un modèle
numérique qui décrive le comportement visco-élastiquedu béton au jeune âge. Nous nous
intéresserons ainsi à la mesure et à la prédiction des contraintes au très jeune âge, par le
développement d’un modèle prédictif. Une méthode d’identification des paramètres du
modèle est proposée à partir d’essais simples développés au laboratoire et sur chantier,
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et enfin une validation sera réalisée par confrontation àdes essais réalisés sur une struc-
ture réelle. Dans un premier temps nous avons essayé de bien comprendre la procédure
d’hydratation et les mécanismes de déformations générés par la réaction d’hydratation
du ciment. Ensuite nous nous sommes consacrés à la compréhension des déformations
endogènes (cas du cœur d’une structure), c’est-à-dire leretrait endogène et le retrait ther-
mique. Dans notre travail, nous tenons à préciser que noussupposons les retraits endogène
et thermique sont totalement découplés. Le fluage a été considéré comme un élément
majeur dans notre étude, nous avons développé un modèlede fluage propre pour le cas
du cœur d’une structure, basé sur des éléments rhéologiques. Le modèle développé a
été implanté dans le code aux éléments finis Castem-développement. Plusieurs simula-
tions ont été réalisées, pour des essais de laboratoireou sur structures réelles. Le modèle
développé présente une capacité de prédire le risque de fissuration, il calcule également
les contraintes résiduelles, et les déformations différées du béton au jeune âge. Les pa-
ramètres du modèle ont été identifiés sur deux types de béton BAPF et BHP à partir
d’essais courants de laboratoire.

Le mémoire de thèse s’organise de la façon suivante :
Le premier chapitre1 est consacré à l’hydratation du ciment, en commençant par la ca-
ractérisation de l’hydratation existant dans la littérature, ensuite nous présentons le degré
d’hydratation et la cinétique d’hydratation, puis nous présentons les modèles macrosco-
piques et microscopiques décrivant l’évolution de ce degré d’hydratation.

Le deuxième chapitre2 concerne les variations volumiques du béton au jeune âge.
Nous passons en revue dans ce chapitre les déformations du béton en l’absence de char-
gement mécanique, comprenant les retraits endogène et dedessiccation, et le retrait ther-
mique qui constitue une conséquence de l’hydratation, ensuite nous abordons le fluage
propre et l’influence de paramètres tels que le chargement et l’âge de chargement. Les
deux premiers chapitres, essentiellement bibliographiques, vont permettre de mettre en
évidence les principaux phénomènes mis en jeu au jeune âge, et de justifier les choix de
modélisation.

Le troisième chapitre3 présente les méthodes expérimentales pour caractériser les
bétons utilisés du point de vue des propriétés mécaniques, du retrait d’autodessiccation,
et du fluage propre en compression au jeune âge. Nous nous basons dans notre étude
sur deux différents types de béton, le premier type de béton considéré est un B́eton à
Hautes Performances BHP(BHPM et BHP1), et le deuxième type est un Béton Auto
Plaçant Fibré BAPF(bétons B2 et B5). Nous présentons dans ce chapitre l’essai à l’an-
neau développé pour mesurer le retrait empêché, et nousprésentons l’essai de fluage en
compression. Dans ce chapitre nous décrivons également une nouvelle technique pour
mesurer le fluage propre en compression par corrélation d’images. Le quatrième cha-
pitre4 est ensuite consacré à la présentation des résultats expérimentaux obtenus lors des
différents essais effectués, nous commençons par les r´esultats des essais de calorimétrie
semi-adiabatique, avant de détailler les résultats d’essais de retrait libre et empêché à
l’anneau, et nous terminons par les essais de fluage propre encompression.

Le cinquième chapitre5 porte sur la modélisation macroscopique du comportement
du béton. Les modèles réglementaires de fluage sont d’abord brièvement exposés, puis le
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modèle thermo-chemo-mécanique et le modèle de retrait endogène sont développés. Le
modèle mécanique développé tient compte du comportement visco-élastique du béton. Le
comportement thermo-hydro-mécanique est décrit de manière globale, le degré d’hydra-
tation jouant ici le rôle de la variable clé qui permet de faire le lien entre la description
du retrait et du fluage. Le dernier chapitre6 est consacré aux simulations numériques
réalisées avec le modèle proposé, on présente dans ce chapitre l’identification des pa-
ramètres du modèle proposé et la validation lors de l’application à une structure réelle.
Nous détaillons en particulier les résultats des simulations numériques avec Cast3m et
l’analyse des résultats concernant le fluage et les contraintes résiduelles.

Mots clés
Béton à Hautes Performances BHP, Béton Auto-Plaçant BAP, matériaux cimentaires,

comportement au jeune âge, structure massive, retrait endogène, fluage propre, essai à
l’anneau, corrélation d’images.



Première partie

Eléments bibliographiques sur le
comportement du b́eton au jeuneâge





Chapitre 1
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 l’hydratation du
ciment, afin de définir le degré d’hydratation qui peut
être déterminé expérimentalement par différentes m´ethodes
passées brièvement en revue. Différentes modèles décrivent
l’hydratation du ciment, quelques modèles microscopiques et
macroscopiques sont ainsi présentés. Les modèles microsco-
piques décrivent l’évolution de la microstructure au cours de
l’hydratation avec une bonne précision, mais requièrentun
temps de calcul très long et ne sont donc pas appropriés à
des applications sur des structures massives. A l’inverse,les
modèles macroscopiques phénoménologiques fournissent des
estimations simples du comportement des bétons et c’est ce
type de modélisation qui sera retenue dans le cadre de la
présente thèse.
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1 Introduction

L’utilisation de mortiers à base de chaux, d’argile, de sable et d’eau est très an-
cienne. LesÉgyptiens utilisaient déjà ce type de mortiers vers−2600 av J.C., dont un
des mélanges les plus anciens est celui de la pyramide d’Abou Rawash. Vers le 1er siècle
av. J.C. les Romains empruntèrent la technique - importéepar les Grecs de Neapolis dès
leVe siècle av. J.C.- pour améliorer ce≪ liant ≫ en y ajoutant le sable volcanique de Pouz-
zoles. Dans la seconde moitié duXVIIIe siècle, l’Anglais John Smeaton entrevoit le rôle
que joue l’argile dans l’hydraulicité de certains calcaires. En 1779, Bry Higgins publie
ses recherches sur l’importance de la granulométrie des sables destinés à la confection
des mortiers, et Jean-Antoine Chaptal établit que les pouzzolanes françaises peuvent sans
dommage être substituées aux pouzzolanes italiennes. Pourtant, la découverte du ciment
est attribuée en France à Louis Vicat, jeune ingénieur del’Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées (ENPC). En 1818, il fut le premier au monde à fabriquer, de manière artificielle
et contrôlée, des chaux hydrauliques dont il détermina les composants ainsi que leur pro-
portion. Préférant la gloire d’être utile à la fortune,il publia le résultat de ses recherches
sans déposer de brevet. C’est l’industriel Joseph Apsdin qui dépose en octobre 1824 le
premier brevet et crée la marque ciment de Portland.

Le béton est un matériau évolutif, dont la maturation progressive se caractérise par le
passage d’un état presque liquide à un matériau viscoélastique en l’espace de quelques
heures, suivi d’une évolution ultérieure vers un matériau durci présentant des résistances
mécaniques importantes. Parmi les différents types de b´etons, le Béton à Haute Perfor-
mance (BHP) a été largement utilisé au cours des dix dernières années lors de la construc-
tion de grands ouvrages ou de ponts. Cette utilisation intensive du BHP a été motivée
par les résistances élevées, la bonne ouvrabilité, et la bonne durabilité obtenues. Toute-
fois, les recherches effectuées sur le BHP ont montré que le faible rapport E/C employé
mène à une réduction plus prononcée du volume du béton,et à une plus grande sensibilité
à la fissuration. Ceci n’est pas seulement une conséquencede la chaleur d’hydratation,
mais également la consequence du retrait endogène et du retrait d’auto-dessiccation qui
se produisent au jeune âge. Le béton comme tous les matériaux cimentaires subit des va-
riations de volume significatives, qui se manifestent dès les premières heures qui suivent
sa fabrication, et qui sont provoquées en grande partie parl’hydratation du ciment[By-
fors, 1980]. En pratique, il arrive que ces changements volumiques soient si importants
qu’ils mènent à la fissuration de l’ouvrage. Au cours des dernières années, de nombreuses
études ont ainsi démontré que les problèmes de fissuration du béton au jeune âge peuvent
être directement liés aux déformations endogènes de lapâte de ciment[Igarashi et al.,
2000; Lachemi et al., 2001], qui sont produites dès les premières heures de la reaction
d’hydratation. Toutefois, la connaissance incomplète des propriétés du béton au jeune
âge limite la possibilité d’étudier les structures en b´eton et complique les prévisions de
fissuration dans les jours qui suivent la mise en place du béton. Dans ce contexte, afin
de mieux appréhender le comportement du béton au jeune âge et de guider les choix de
modélisation qui seront ensuite effectués au chapitre5, nous allons nous intéresser dans
ce chapitre à l’étude de la procedure d’hydratation du ciment telle qu’elle est décrite dans
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la littérature existante.
Ce chapitre comprend deux parties. La première partie traite de la description du pro-

cessus d’hydratation des constituants principaux du ciment. Pour suivre l’évolution du
béton au jeune âge, ledegré d’hydratation apparaı̂t comme le paramètre fondamen-
tal qui caractérise l’état de la pâte, et les différentes définitions de ce paramètre sont
passées en revue avant de s’intéresser aux techniques expérimentales existantes pour sa
détermination. L’étude des processus d’hydratation conduit naturellement à s’intéresser à
la cinétique d’hydratation, et on définit ensuite la notion dematurit é.

La seconde partie du chapitre consiste en une revue bibliographique succincte des
modèles d’hydratation existants. Parmi ces modèles, on distingue les approches micro-
scopiques qui étudient la cinétique d’hydratation à l’´echelle du grain, des modèles macro-
scopiques qui envisagent la réaction d’hydratation de manière plus globale.

2 Description du mécanisme de l’hydratation du ciment

Le béton est un mélange de plusieurs composants, les agrégats, le sable, le ciment et
l’eau. Parmi ces derniers, le composant le plus important est le ciment, dont la propriété
essentielle est de durcir au contact de l’eau. C’est pour cette raison qu’on l’appelle le liant
hydrique du béton.[Taylor , 1990] a défini de manière générale l’hydratation du ciment
par ” L’ensemble des changements qui se produisent quand un ciment anhydre, ou une
de ses phases constitutives, est mélangé avec de l’eau”. Dès que le ciment anhydre est
mélangé avec de l’eau, l’hydratation commence et les propriétés du béton ainsi obtenu
évoluent dans le temps. Tant que cette hydratation n’est pas trop avancée le béton reste
plus ou moins malléable, ce qui permet de lui faire épouserpar moulage 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, pouzzolanes ou fillers et les fumées
de silice)

Le clinker est obtenu par un broyage à haute température (1450˚C) d’un mélange de 20%
d’argile et 80% de calcaire. Les composés minéralogiquesprincipaux du clinker sont :

1. Les silicates
– Tricalcique (Alite) : 3CaO.SiO2 (C3S )
– Bicalcique (Belite) : 2CaO.SiO2 (C2S)

2. Les aluminates
– Tricalcique : 3CaO.Al2O3 (C3A)
– Ferroaluminate tétracalcique :4CaO.Al2O3.Fe2O3 (C4AF)

Les termes C3,C2. . . se rapportent aux abréviations suivantes, utiliséesen chimie du ci-
ment : C = CaO : la Chaux, S = SiO2 : la Silice,S̄= SO3 : le trioxyde de soufre,̄C = CO2

le dioxyde de carbone, H=H2O : l’Eau,F = Fe2O3 : la Ferrite.
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Le mélange de ciment et d’eau forme une pâte qui se rigidifieprogressivement et
devient solide après un délai de quelques heures : c’est lephénomène de prise du ci-
ment. La prise du ciment est le résultat de réactions entrel’eau et les constituants du
ciment anhydre. Le principal produit de l’hydratation est le silicate de calcium hydraté
CaO.SiO2H2O ou C−S−H , Figure (1.1), l’hydroxyde de calciumCa.(OH)2(CH) ap-
pelé portlandite, et les aluminates hydroxyde de calcium sous forme d’ettringiteAFt (tri-
sulfoaluminate) Figure (1.2) et monosulfoaluminatesAFm.

FIGURE 1.1: Image obtenue au MEB de Portlandite dans la matrice, échantillon CEM
III/B 12h, 1 = portlandite ; 2 = C-S-H[Mitani , 2003]

Le sulfate de calcium permet de réguler l’hydratation du ciment. Il peut se presenter
sous forme de gypse (CaSO4.2H2O), d’hemihydrate (CaSO4.1/2H2O) ou de mélange des
deux. Le gypse est souvent associé à de l’anhydrite (CaSO4).

2.1 Hydratation du C3S

Le constituant majoritaire du ciment anhydre est le silicate tricalcique C3S. L’hydra-
tation du C3S produit un silicate de calcium hydraté, C-S-H, et de la portlandite Ca(OH)2
(CH). L’équation globale de l’hydratation du C3S est la suivante[Le Chatelier, 1904] :

Ca3SiO5+H2O ⇌ CaO.SiO2.H2O+Ca(OH)2 (1.1)

Dans cette écriture la stoechiométrie du C-S-H n’est pas précisée. L’hydratation duC3S
procède selon trois réactions qui deviennent successivement simultanées[Barret et Ber-
trandie, 1986] :

1. Ca3SiO5+H2O→ 3Ca2+ +H2SiO2−
4 +4OH−

Cette première étape consiste en la dissolution congruente des grains deCa3Ssu-
perficiellement hydroxylés.
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FIGURE 1.2: MEB Ettringite aciculaire (aiguille) dans un béton[Mitani , 2003]

2. xCa2+ +H2SiO2−
4 +2(x−1)OH−+(y−x)H2O ⇋ CxSHy

Les ions silicates ayant atteint la limite de leur sursaturation, précipitent tandis que
la dissolution des grains deCa3Sse poursuit.

3. Ca++ +2OH−
⇋ Ca(OH)2

La troisième réaction du système est la précipitation des ions calcium sous forme
de portlandite, Figure (1.1).

La stoechiométrie duC−S−H dépend des concentrations en ions calcium et silicate dans
la solution d’hydratation. Le paramètre le plus courant pour caractériser la stoechiométrie
duC−S−H est le rapport entre le nombre d’atomes de calcium et le nombre d’atomes
de silicium dans la structure : le rapportC/S. Ce rapport varie, dans lesC−S−H, entre
C/S= 0,7 et 2 [Klur , 1996].

La progression de la réaction d’hydratation peut être suivie par des mesures de ca-
lorimétrie et de conductivité, qui sont décrites plus bas en section2.6. L’hydratation des
silicates peut être séparée en cinq périodes distinctes, que[Barcelo, 2001] décrit de la
manière suivante :

– Période 1: Réactions initiales
Lorsque les silicates entrent en contact avec l’eau, les ions SiO4−

4 qui sont situés
en surface des grains passent en solution. La présence de ces ions provoque une
augmentation de la conductivité électrique du milieu. Une couche protectrice de
C−S−H se forme alors autour des grains et empêche la réaction entre les silicates
et l’eau. Par conséquent la dissolution duC3S devient très lente après quelques
minutes, et la première période se termine rapidement.

– Période 2: Période d’induction ou période dormante
Durant cette période il y a peu d’activité chimique, ce quise traduit par un faible
dégagement de chaleur. Ainsi la concentration en calcium croı̂t alors que la concen-
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tration en silice décroı̂t. La conductivité augmente mais plus faiblement que lors de
la première période. LesC−S−H dits métastables (C−S−H(m)) continuent de
se former autour des grains deC3Salors que la portlandite ne précipite pas. Cette
période est dite dormante car le degré d’hydratationξ reste faible et quasiment
constant.

– Période 3: Période d’accélération
La caractéristique de cette période est le fort dégagement de chaleur qui traduit une
activité chimique intense. C’est pendant cette période que survient la prise, deux
types de réactions mènent à la formation de (C−S−H) dits (C−S−H(s)) et de
portlandite. La formation de ces hydrates fait diminuer lesconcentrations ioniques
de la solution interstitielle. Cette période s’accompagne également d’une baisse
importante de la conductivité, Figure (1.3).

– Période 4: Période de décélération
La formation de la couche d’hydrates ne permet plus qu’une r´eaction d’hydrata-
tion par diffusion à travers la couche d’hydrates déjà formés. En conséquence,
la cinétique d’hydratation ralentit avec le temps. A mesure que les hydrates se
forment, les ions disparaissent de la solution interstitielle, ce qui entraı̂ne une di-
minution de la conductivité électrique. Il apparaı̂t également une diminution de la
chaleur dégagée pendant cette période.

FIGURE 1.3: Évolution du dégagement de chaleur et de la conductivité ´electrique lors de
l’hydratation d’une pâte deC3S [Vernet et Cadoret, 1991]

– Période 5: Période de consolidation
Cette dernière période est considérée comme quasi-stable. Le ralentissement de
la réaction, dû au caractère diffusif de la réaction d’hydratation, peut s’étaler sur
des mois ou des années. Cette période est très importantedu point de vue du
développement de la résistance mécanique, car elle commence très tôt, après un
jour d’hydratation, et persiste longtemps après.

D’après la description qui vient d’être donnée de l’hydratation des silicates, il apparaı̂t
que l’évolution de la chaleur d’hydratation passe par un premier maximum, diminue à un
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minimum pendant la période d’induction, passe ensuite parune deuxième maximum et
diminue finalement de façon progressive[Taylor , 1990], Figure (1.4).

FIGURE 1.4: Courbe calorimétrique typique reliant le taux de libération de la chaleur
d’hydratation duC3Savec le temps[Brown et al., 1986]

2.2 Hydratation des aluminates

L’hydratation des aluminates étant très rapide, les cimentiers ajoutent du sulfate sous
forme de gypse au clinker pour contrôler ces réactions[Taylor , 1990]. L’Aluminate
TricalciqueC3A est responsable du phénomène de ”prise éclair” qui conduit à la for-
mation d’aluminates hydratés. Les hydrates issus de l’Aluminate FerroaluminateC4AF
se déduisent de ceux duC3A par substitution de l’alumineAl2O3 par l’alumino-ferrite
(Al2O3.Fe2O3) dans les formules chimiques. Pour cette raison, nous présentons seule-
ment l’hydratation duC3A.

En l’absence de sulfates, leC3A est très réactif lorsqu’il entre en contact avec l’eau.
En revanche son hydratation est régulée en présence de gypse, et conduit à la formation
de trisulfoaluminate de calcium hydraté (TSA) ou ettringite.

L’ettringite n’est un produit hydraté stable que lorsque la quantité de gypse est suffi-
sante. Dans la majorité de cas, leC3A est en excès par rapport au gypse. C’est pourquoi,
quand le gypse est consommé et que leC3A n’est pas complètement hydraté, l’ettringite se
transforme en monosulfoaluminate tétracalcique (MSA). De plus, s’il reste duC3A après
la formation du monosulfoaluminate tétracalcique, il se forme des composés de moins
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en moins riches en sulfate du typeC3A,1−xCH,H19. Les réactions sont résumées par les
équations suivantes[Taylor , 1990] :

C3A+3CS̄H2+26H2O→C6AS̄3H32 (1.2)

2C3A+C6AS̄3H32+4H2O→ 3C4AS̄H12 (1.3)

C3A+CH+12H2 →C4AH13 (1.4)

Le C3A et le gypse se dissolvent les premiers lors de l’hydratationdu ciment. LeC3A
est ensuite recouvert d’une couche protectrice d’ettringite très finement cristallisée. Cette
couche se dissout ensuite pour recristalliser sous la formed’aiguilles prismatiques. C’est
pourquoi la présence d’ettringite fragilise le matériau[Regourd, 1982b]. L’ettringite et
les monosulfates représentent environ (20−30%) du ciment hydraté. La vitesse de recris-
tallisation de l’ettringite est très faible. Cette particularité joue un rôle très important dans
l’hydratation du ciment puisqu’elle permet de conserver lamaniabilité de la pâte dans
les premières heures. La phase ferritiqueC4AF constitue environ (8−13%) d’un ciment
Portland. Cette phase est en réalité une solution solide dont la composition répond à la for-
muleC2(Ax,F1−x) pourx compris entre 0 et 0.7 [Ramachandran, 1995]. De nombreuses
études ont montré que l’hydratation des phasesC4AF se rapproche de celle duC3A lorsque
les conditions d’hydratation sont identiques[Taylor , 1990]. En présence d’eau, leC4AF
réagit de la manière suivante avec(A,F) = (Ax,F1−x) :

C4AF +16H → 2C2(A,F)H8 (1.5)

C4AF +16H →C4(A,F)H13+(A,F)H3 (1.6)

En présence de gypse l’hydratation duC4AF est plus efficacement retardée que celle du
C3A [Fukuhara et al., 1981].

2.3 Prise du ciment

La réaction d’hydratation du ciment Portland va combiner les réactions d’hydratation
des principaux constituants du clinker. D’une manière générale, la réactivité avec l’eau
des différentes phases minérales d’un ciment respecte l’ordre suivant :

C3A > C3S > C2S ≈ C4AF

Au cours de l’hydratation du ciment, la pâte se rigidifie puis durcit. Cependant la prise
du ciment n’est pas uniquement liée à la quantité d’hydrates formée. La structuration et
la prise peuvent être caractérisées par deux processus fondamentaux : la coagulation et la
rigidification [Jiang et al., 1995]. La coagulation correspond à la formation de contacts
entre particules par interactions réversibles. La forte augmentation de la force ionique de
la solution au cours de l’hydratation est à l’origine d’unediminution de la portée de la
répulsion électrostatique due à une diminution de la longueur de Debye entre les grains
partiellement hydratés.[Nonat et Mutin, 1992; Nachbaur et al., 2001]. La réversibilité
de ce phénomène permet à la pâte de conserver sa maniabilité pendant la période dor-
mante.
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2.4 Cinétique d’hydratation

[Waller , 1999] explique la cinétique d’hydratation du ciment de la façonsuivante. La
vitesse de réaction pour la plupart des réactions chimiques simples, du typeaA+bB−→
cC, s’écrit sous la forme suivante :

V = −1
a
.
d[A]

dt
= −1

b
.
d[B]

dt
= k.[A]αa[B]αb (1.7)

où V est la vitesse de reaction à un instant donnét,
[X] désigne la concentration de l’espèce X à l’instantt,
k est une constante ne dépendant que de la température,
αa,αb sont les ordres de la réaction par rapport aux réactifsA et B respectivement.
La relation entre avancement des réactions et temps est donc définie de façon implicite
comme suit :

d[A]

dt
= k. f ([A]) (1.8)

L’hydratation du ciment est la somme de plusieurs réactions concomitantes, dont les
cinétiques sont caractérisées a priori par différentes constanteski et fonctionsfi . En pre-
nant comme indicateur d’avancement de l’hydratation le degré d’avancementζ (défini
ci-dessous), et en généralisant la relation (1.8), on peut écrire :

dζ
dt

= k(T). f (ζ) (1.9)

où T désigne la température en ˚C.
Le degré d’avancementζ est défini à partir d’une grandeur P au moyen de laquelle

on suit l’avancement de l’hydratation :

ζ(t) =
P(t)−P(0)

P(∞)−P(0)
(1.10)

D’après la définition ci-dessus,ζ varie entre 0 et 1 du début à la fin de l’hydratation. De
plus, comme les grandeurs utilisées pour suivre l’avancement de l’hydratation (section
2.6), à l’exception toutefois de la résistance, sont approximativement affines les unes par
rapport aux autres, ceci implique l’égalité de l’ensemble des degrés d’avancement. On
peut ainsi parler du degré d’avancement de l’hydratation du ciment[Waller , 1999].

[Ulm et Coussy, 1998] ont montré que l’utilisation de l’affinité chimiquẽA(ξ) per-
met, en utilisant une loi d’Arrhenius, de calculer le degréd’hydratation pour tous les
historiques possibles d’évolution de la température :

Ã(ξ) = ξ̇.exp

(

Ea

RT

)

(1.11)

Avec ξ le degré d’hydratation, L’affinité chimique peut être d´eterminée à partir d’es-
sais calorimétriques adiabatiques (ou semi-adiabatiques) et les courbes d’évolution de
la température au cours de l’hydratation qu’ils fournissent :

Ã(t) =
dTad(t)/dt

T∞ −T0
.exp

(

Ea

RTad(t)

)

(1.12)
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où Tad(t) est la température mesurée pendant l’essai adiabatique,T0 la température ini-
tiale etT∞ la température obtenue à la fin de l’essai.

Remarque : Il est à noter que dans la suite du manuscrit, nousallons utiliserξ à la
place deξ(t) le degré d’hydratation à l’instant t.

2.5 Définition du degré d’hydratation ξ
On sait depuis longtemps que la réaction d’hydratation du ciment est une réaction

très exothermique. Dans les structures massives, et commenous le verrons au chapitre
6, les élévations de température qui accompagnent le durcissement du béton peuvent at-
teindre 50˚C. En outre, l’hydratation du ciment est une réaction thermo-activée, ce qui
implique que la vitesse de cette réaction chimique croı̂t avec la température. Par ailleurs,
le béton est un matériau vieillissant, ce qui signifie que ses propriétés mécaniques (mo-
dule d’élasticité, résistance)[De Schutter et Taerwe, 1996], voire certaines de ses com-
posantes de déformations différées comme le développement du fluage au jeune âge
[De Schutter et Taerwe, 2000], évoluent en fonction de degré d’hydratation du ciment.
Tout ceci nous amène naturellement à considérer ledegré d’hydratation comme un
des paramètres fondamentaux pour modéliser le comportement du béton. Par ailleurs,
la notion de degré d’hydratation s’avère particulièrement adaptée à la description de
l’évolution des caractéristiques du béton au jeune âge, car elle permet d’intégrer la notion
de température et la notion de temps (au sens de l’histoire du chargement en température
subi par le matériau). Comme nous le verrons dans la suite dela thèse, en utilisant le degré
d’hydratation pour décrire le comportement du béton, on dispose ainsi d’une base unifiée
pour la caractérisation de plusieurs phénomènes : retrait, fluage, résistance en compres-
sion, résistance à la traction, module d’élasticité.

L’hydratation se manifeste par un certain nombre de phénomènes, ainsi le caractère
exothermique des réactions d’hydratation se traduit par un dégagement de chaleur impor-
tant. En conséquence, pour suivre l’hydratation, on peut donc mesurer soit les quantités
de réactifs ayant réagi (ciment hydraté, eau non évaporable, silice ayant réagi) ou n’ayant
pas réagi (ciment anhydre, eau libre, silice amorphe), soit des grandeurs caractérisant les
phénomènes qu’on vient d’évoquer : chaleur dégagée par l’hydratation, variation dimen-
sionnelle d’une éprouvette, résistance . . .[Byfors, 1980].
Les différentes méthodes utilisées pour déterminer ledegré d’hydratation (ξ) amènent à
différentes définitions du ” degré d’hydratation ”, qui sont passées en revue dans le para-
graphe suivant.

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

ξ =
Quantité de gel de ciment f orḿe

Quantité de gel de ciment f orḿe après hydratation complète
(1.13)

ou de manière équivalente :

ξ =
Quantité de ciment hydrat́e
Quantité initiale de ciment

(1.14)
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Il est difficile de determiner directement la quantité de gel de ciment formée, car ce
gel est le résultat de l’hydratation des composants du clinker. La connaissance de
la composition originale du ciment permet par contre de déterminer la quantité de
ciment non hydraté, ceci amène à deuxième définition.

2. Le degré d’hydratation peut être défini en fonction de la quantité de ciment anhydre
encore présente :

ξ = 1− Quantité de ciment non hydraté
Quantité initiale de ciment

(1.15)

Les définitions 1 et 2 peuvent différer, en particulier au jeune âge.

3. [Powers et Brownyard, 1947] ont défini le degré d’hydratation de la manière sui-
vante :

ξ =
Wn(t)
W∞

(1.16)

Wn : la quantité d’eau liée à l’instant t,
W∞ : la quantité d’eau liée au tempst∞, nécessaire pour l’hydratation complète de
chaque composant du ciment.

Powers et Brownyard[Powers et Brownyard, 1947] ont observé que le ciment
lie environ 25 % du poids total de l’eau en relation avec l’hydratation complète.
De cette façon, la quantité d’eau liée peut être utilis´ee comme une mesure de la
quantité de ciment hydraté ou de gel formé, et conduit à la définition suivante du
degré d’hydratation :

ξ =
Wn

0.25×c
(1.17)

Avec :
c : la quantité de ciment totale employée.

4. La quantité de chaleur dégagée pendant la réaction d’hydratation est utilisée dans
certains cas pour mesurer le degré d’hydratation. Le degr´e d’hydratation peut ainsi
être défini par le rapport entre la chaleur dégagée à l’instantt et la chaleur ultime :

ξ(t) =
Q(t)
Q∞

(1.18)

Avec :
ξ(t) : le degré d’hydratation à l’instant t,
Q(t) : la quantité de chaleur dégagée à l’instant t[J.g−1],
Q∞ : la quantité de chaleur dégagée àt −→ ∞ [J.g−1].

Cette définition sera utilisée par la suite dans ce travailpour estimer le degré d’hy-
dratation du ciment.
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Le ciment n’est pas totalement réactif : le total des phasesréactives du ciment se situe
autour de 95 %, pour la fumée de silice ce total avoisine 90 %,tandis que l’alumine et la
silice réactives d’une cendre volante représentent environ 60 % du matériau brut[Waller ,
1999]. Pour faire en sorte que le degré d’hydratation d’un cimentdont les phases réactives
ont totalement réagi soit bien égal à 1, Waller a défini laquantité de ciment hydraté comme
le produit de la quantité de ciment par la proportion de phases réactives ayant réagi :

ch = c.
∑
i

ξi .ϕi

∑
i

ϕi
(1.19)

Avec :
c la quantité initiale de ciment,
ch la quantité de ciment hydraté,
ξi le degré d’hydratation de la phase i du ciment,
ϕi la proportion de la phase i dans le ciment.
La définition précédente revient à calculer le degré d’hydratation à partir des seules phases
réactives :

ξc =

∑
i

ξi .ϕi

∑
i

ϕi
(1.20)

[Lea, 1970] a déterminé le rapport d’hydratation pour chaque composant du ciment
Portland, ses résultats sont résumés dans le Tableau1.1.

Age (h) Composant du ciment
C3S C2S C3A C4AF
Degré d’hydratation (%)

0,01 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 11,3 9,0
2 1,4 0,0 11,3 9,0
3 3,3 0,0 11,3 9,0
4 5,7 0,0 12,4 9,0
24 33,7 0,0 26,3 10,4
48 43,0 8,6 35,4 13,6
64 44,5 10,4 38,0 19,8

TABLE 1.1: Rapport d’hydratation des composants de la pâte de ciment (E/C = 0.4 à
21˚C )[Lea, 1970]

En conclusion de cette section, nous pouvons dire qu’il n’existe aucune définition uni-
voque et communément admise du degré d’hydratation. En pratique, différentes définitions
sont utilisées selon les méthodes de mesure appliquées.
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2.6 Détermination du degré d’hydratation ξ
Le degré d’hydratationξ peut être mesuré par différentes techniques : la Diffraction

des Rayons X (DRX), l’analyse d’images au Microscope Electronique à Balayage (MEB),
la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN), la mesure de l’eau liée chimiquement, la
calorimétrie. Ces différentes techniques sont brièvement décrites dans les paragraphes
suivants.

2.6.1 Mesure deξ par Diffraction des Rayons X

La détermination du taux d’hydratation d’une pâte de ciment peut être réalisée par
Diffraction des Rayons X (DRX) jusqu’à une certaine limite, sur une plage limitée de
degrés d’hydratation[Regourd, 1982a]. La DRX permet de quantifier les phases cristal-
lisées présentes dans un échantillon de pâte de ciment[Cao et Detwiler, 1995]. Appliquée
au suivi de l’hydratation du ciment, elle donne accès à la quantité de ciment non hydraté
(le C3S et C2S du clinker ont une structure cristalline). Cette méthode est bien adaptée
à la mesure de degrés d’hydratation importants, par contre les pics des grains anhydres
résiduels deviennent trop faibles pour assurer une précision de mesure suffisante[Sideris,
2000; Diamond et al., 1998]. La Figure (1.5) représente les diffractogrammes obtenus
sur un ciment anhydre et sur un ciment hydraté pendant 24 heures.

FIGURE 1.5: Diagramme de Diffraction aux Rayons X d’un ciment anhydre etd’un ci-
ment hydraté pendant 24 heures

2.6.2 Mesure deξ par analyse d’images au Microscope Electroniquèa Balayage
(MEB)

Cette méthode s’applique principalement aux pâtes de ciment. Elle permet, d’une part,
de déterminer le degré d’hydratation et d’autre part, d’obtenir des informations sur la
distribution spatiale des différentes phases de la pâte (porosité, anhydres et hydrates).
La détermination du degré d’hydratation se fait en deux étapes, la première consiste à
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obtenir l’image par MEB, la seconde étape porte sur le traitement de l’image obtenue.
Le principe de la Microscopie Electronique à Balayage (MEB) consiste à déplacer un
faisceau d’électrons de haute énergie et très focalisé(environ 50 mm de diamètre) suivant
une série de lignes parallèles sur la surface de l’échantillon à analyser. L’interaction du
faisceau d’électrons avec la surface induit différents phénomènes.

Pour cette caractérisation, les images sont obtenues en utilisant la technique des électr-
ons rétrodiffusés sur surfaces polies qui permet de visualiser un contraste de composition
ou de numéro atomique. En effet, le taux d’émission des électrons rétrodiffusés augmente
notablement en fonction du numéro atomique de la cible. Cela explique les différences
de niveau de gris dans l’image obtenue de la surface d’un échantillon poli. Les phases
”lourdes” apparaissent plus claires que les phases ”légères”.

FIGURE 1.6: Image MEB de mortier d’un ciment Portland, âgé de 200 jours, E/C=0,4
[Scrivener, 2004]

La différentiation entre les différentes phases de la pâte de ciment repose sur le numéro
atomique. Ainsi, les tâches très claires voire blanches,représentent les grains anhydres, les
zones plus foncées (grises) correspondent aux hydrates etles surfaces noires caractérisent
les vides, Figure (1.6). Un traitement d’image adapté permet la mesure de la surface oc-
cupée par chaque phase, et permet ainsi d’estimer le degréd’hydratation[Bouny et al.,
2002]. La fraction volumique initiale de ciment anhydre, imposée par la formulation, et
la détermination par analyse d’images des résidus anhydres présents à l’instantt dans
la pâte de ciment, permettent ainsi de déterminer le degr´e d’hydratation (définition 2,
équation1.15). Un suivi précis de l’hydratation par ces méthodes demande un investisse-
ment en temps conséquent dans la mesure où un grand nombre d’images doit être généré
pour être statistiquement représentatif du milieu étudié [Dalgleish et al., 1982; Scrive-
ner, 2004]. Le MEB a été utilisé par[Feng et al., 2004] pour étudier l’hydratation de
pâtes de ciment ordinaire et blanc avec des cendres volantes et scories. La technique de
point-countinga été employée par[Fenget al., 2004] pour estimer le degré d’hydratation.
Cette procédure consiste à superposer une grille à l’image ainsi obtenue, et les phases sont
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déterminées et comptées en chaque point de la grille. Le volume partiel de chaque phase
dans l’échantillon est calculé par division du nombre de points comptés pour cette phase
par le nombre total de points comptés, ensuite le degré d’hydratation est calculé par la
relation suivante :

ξ(%) =

(

1−
V(t)cem

V(0)cem(1−V( f )gyp)

)

.100% (1.21)

Où :V(0)cemest le volume partiel de particules de clinker dans le ciment.
V(t)cemest le volume de ciment anhydre au temps d’hydratationt, %.
Vgys

( f ) est le volume partiel de gypse dans le clinker %.
Un résultat type d’une analyse MEB avecpoint-countingest illustré sur la Figure (1.7).

FIGURE 1.7:Degré d’hydratation de deux ciment normal et blanc : T-1H ciment Portland,
T-L ciment blanc avec cendres volantes[Fenget al., 2004]

2.6.3 Mesure deξ par Résonance Magńetique Nucĺeaire (RMN)

La Résonance Magnétique Nucléaire (RMN), qui est très largement utilisée pour les
études structurales dans les liquides[Klur , 1996], s’adapte bien à l’étude de matériaux
peu ou pas cristallisés. Elle a montré son utilité dans l’étude des ciments et de leur produits
d’hydratation[Justneset al., 1990], et a également été utilisée pour étudier la cinétique
des réactions d’hydratation de la pâte de ciment[Johanssonet al., 1999].

La RMN, et en particulier la relaxation du proton, apparaı̂tcomme une technique
privilégiée pour étudier des systèmes statiques ou dynamiques, et pour obtenir des infor-
mations à la fois sur la microstructure et sur la dynamique des fluides saturant la porosité
de la pâte, sans perturbation du système[Jaffel, 2006]. De plus, la RMN du29Sipermet de
déterminer les quantités de silicates anhydres, de silice n’ayant pas réagi, et deC−S−H
présents dans l’échantillon. Elle donne également des informations sur le degré de po-
lymérisation desC−S−H.
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2.6.4 Mesure deξ à partir de l’eau li ée chimiquement

Le principe de l’analyse thermogravimérique (ATG) consiste à mesurer en continu la
perte de masse d’un échantillon de matériau qui subit une ´elévation de température. Pour
les bétons, cette technique d’observation permet de suivre les cinétiques d’hydratation
et de carbonatation et d’une manière générale, de quantifier les masses des différents
produits formés lors de l’hydratation du ciment.

Cette méthode est basée sur la mesure de la quantité d’eauliée chimiquement à une
échéance donnée par analyse thermogravimétrique (ATG), et sur l’estimation de la quan-
tité de l’eau liée chimiquement correspondant à une hydratation complète du ciment. Le
principe de cette méthode consiste à mesurer en continu laperte en masse d’un échantillon
de matériau soumis à des variations de température. Dansle cas du béton, l’analyse per-
met de suivre les cinétiques d’hydratation, et de manièregénérale de quantifier les pro-
duits formés par l’hydratation du ciment. L’essai d’ATG mesure directement la perte en
masse de l’échantillon en fonction de la température, tandis que la dérivée de la courbe
TG obtenue par rapport à la température (DTG) traduit la vitesse de la réaction. En ef-
fet sur la courbe dérivée il est possible d’identifier les différents produits d’hydratation à
partir des pics observés[El-Jaizairi et Illston , 1977; Toulemende et Le Maou, 1996].
Ainsi, la Figure (1.8) illustre une courbe type TG et (DTG) obtenue sur un mortier de
cimentCPJ−CEMII/A [Khelidj et al., 1998] :

1. Le premier pic (100-200C̊) est attribué à la déshydratation desC−S−H

2. Le second pic (400-500˚C) est attribué à la déshydratation duCa(OH)2, selon la
réaction suivante :Ca(OH)2 →CaO+H2O

3. Le troisième pic (600-800C̊) est la conséquence de la décarbonatation duCaCO3

FIGURE 1.8: Analyse thermogravimétrique, courbes TG et DTG[Khelidj et al., 1998]

L’exploitation des courbes TG permet de déterminer le degré d’hydratation à partir de
la définition 3 (équation1.16).
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Avec :Wn(∞) : quantité d’eau liée chimiquement (g/g de ciment),àt → ∞ correspon-
dant à l’hydratation complète de 1g de ciment.Wn(t) : quantité d’eau chimiquement liée
(g) au tempst ; Mc : quantité initiale de ciment anhydre.

t → ∞ peut être estimé à partir de la composition minéralogique du ciment (Equation
de Bogue1.22), et vaut 0,243 pour le cimentCEMII/ACPJ[Khelidj et al., 1998].

2.6.5 Mesure deξ par calorimétrie

La calorimétrie ne mesure pas directement une quantité deciment hydraté, mais plutôt
la chaleur produite au cours des réactions d’hydratation.Les méthodes calorimétriques
peuvent être classées en quatre types distincts.

1. Méthode de la chaleur de solution : c’est la technique utilisée dans la norme améric-
aine (ASRM). Elle consiste à déterminer la chaleur de solution par dissolution de
l’éprouvette dans un bain d’acide et à mesurer l’élévation de température. En sous-
trayant la mesure équivalente pour le ciment non hydraté,la chaleur d’hydratation
peut être obtenue[Rahhal et Batic, 1994].

2. Calorimétrie isotherme

3. Calorimétrie semi-adiabatique : Dans cette méthode, l’éprouvette est placée dans
une enceinte relativement isolante. L’échauffement de l’éprouvette indique la cha-
leur produite pendant l’hydratation. Pour déterminer lesflux thermiques, les capa-
cités thermiques des constituants de l’éprouvette et du système doivent être détermin-
ées séparément[Malek, 1992; Simard et al., 1993]. Cette méthode appelée dans
la norme françaiseLangavant, permet de déterminer la chaleur d’hydratation des
matériaux cimentaires.[AFNOR, 1988].

4. Calorimétrie adiabatique : Elle repose sur le fait que, en conditions parfaitement
adiabatiques (tout échange de chaleur est empêché vers le milieu extérieur, dont
la température est maintenue, par asservissement, égaleà la température au cœur
de l’éprouvette), la quantité de chaleur dégagée est d´eductible de l’élévation de
température par simple multiplication par la capacité thermique du béton (en sup-
posant celle-ci constante).

Le degré d’hydratation peut être estimé selon la définition 4 (Equation (1.18)), comme
le rapport entre la chaleur dégagée à l’instantt et la chaleur ultime dégagée àt −→ ∞.

Selon Bogue[Bogue, 1947], la quantité de chaleur dégagée à un temps infini, par
unité de masse du ciment, peut être estimée directement `a partir de la chimie du ciment
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selon l’équation (1.22) ci-dessous :

ϕC3S = 4,072ϕC−7,6ϕS−6,178ϕA−1,430ϕF −2,852ϕS̄−5,188ϕC̄

ϕC2S = −3,072ϕC +8,6ϕS+5,068ϕA+1,079ϕF +2,151ϕS̄+3,914ϕC̄

ϕC3A = 2,650ϕA−1,692ϕF

ϕC4AF = 3,043ϕF

ϕCS̄H82 = 2,150ϕS̄

ϕCC̄ = 2,274ϕC̄

(1.22)

Les formules de Bogue ne sont pas applicables pour tous les types de ciment, comme dans
le cas du ciment composé CEM V (qui contient des laitiers et des cendres volantes), ou
le ciment pouzzolanique CEM IV. Cette chaleur d’hydratation dépend de la composition
minéralogique du ciment et du rapport eau/ciment du mélange. Chaque phase pure du
ciment a une chaleur d’hydratation bien définie, donnée dans le Tableau (1.2). Ainsi, la
chaleur d’hydratation du ciment Portland ordinaire est comprise entre 375 et 525[J/g].

Phases minérales C3 C2S C3A C4AF
Chaleur d’hydratation [J/g] 510 260 1100 410

TABLE 1.2: Chaleur d’hydratation des phases du ciment[Waller , 1999]

La chaleur d’hydratation du ciment est alors égale à la somme des chaleurs dégagées
par chacune des phases minérales :

Qc = ∑αi .qi (1.23)

Où :
αi représente la proportion massique de la phasei dans le ciment [g/g],
qi est la chaleur d’hydratation de la phasei [J/g].

[Schindler et Folliard, 2005] ont proposé un modèle permettant de quantifier la
chaleur d’hydratation lorsque l’hydratation du ciment estcomplète, qui est décrit par
l’équation suivante :

Qc = 500pC3S+260pC2S+866pC3A+420pC4AF +624pSO3 +1186pCaO(Libre) +850pMgO

(1.24)
Avec :
Qc : la chaleur totale d’hydratation du ciment [J/g],
pi : le pourcentage massique de la phase purei contenue dans le ciment.

[Schindler et Folliard, 2005] a décrit et quantifié l’influence de l’addition de différents
dosages de cendres volantes (classe C, et F) et de laitiers sur la chaleur d’hydratation du
béton. Il a présenté un modèle qui peut être utilisé pour prédire la chaleur d’hydratation
de différents ciments avec différents dosages d’additions.
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Composant chimique Chaleur d’hydratation [kJ kg−1]
3 jours 7 jours 28 jours 90 jours 1 an 6,5 ans 13 ans

C3S 243 222 126 435 490 490 510
C2S 50 42 105 176 226 222 247
C3A 887 1556 1377 1301 1167 1372 1356

C4AF 289 494 494 410 377 464 427

TABLE 1.3: Chaleur d’hydratation des phases du ciment ( E/C = 0.4 à 21˚C) [Taylor ,
1990]

[Taylor , 1990] a déterminé la chaleur d’hydratation de chaque phase à différents âges
en utilisant l’équation de Bogue (équation1.22), les résultats sont synthétisés dans le
Tableau (1.3).

Enfin, les travaux existants montrent que l’hydratation duC3S pur est d’autant plus
rapide que le rapportE/C est faible.

2.7 Le degŕe d’hydratation ultime

D’après les travaux existants dans la littérature, le rapport E/C semble être le pa-
ramètre le plus influent sur la valeur finale du degré d’hydratation[Mills , 1966; Waller ,
1999].

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

– siE/C < 0,43

ξ(∞) =
E/C
0,43

(1.25)

– siE/C > 0,43

ξ(∞) = 1 (1.26)

Mills [Mills , 1966] a proposé un modèle phénoménologique reposant également sur le
rapportE/C :

ξ(∞) =
1,031×E/C
0,194+E/C

(1.27)

[Schindler et Folliard, 2003] a utilisé ce modèle pour estimer le degré d’hydratation
ultime du béton avec différents dosages de fumée de silice.

Plusieurs auteurs ont mesuré le degré d’hydratation finalde pâtes de ciments à différents
rapportE/C pendant des périodes relativement étendues[Parrott et al., 1990; Justnes
et al., 1992].



26 Hydratation du ciment

De même[Waller , 1999] a établi un modèle phénoménologique basé sur ses résultats
expérimentaux et une compilation de mesures trouvées dans la littérature :

ξ(∞) = 1−exp(−A
E
C

) (1.28)

Dans l’équation (1.28), A est un constante calibrée en minimisant l’écart entre modèle et
points expérimentaux, cette constante est prise égale à3,3 par[Waller , 1999]. Le modèle
est utilisé par plusieurs auteurs[Bouny et al., 2002], et nous allons également l’utiliser
par la suite pour calculer le degré d’hydratation ultime.

3 Modélisation de l’hydratation

Après nous être intéressé à la définition et à la mesure du degré d’hydratation, nous
présentons dans les paragraphes suivants quelques modèles numériques d’hydratation
basés sur une représentation aléatoire de la microstructure des matériaux cimentaires.

3.1 Modèles Microscopiques

Les modèles d’hydratation microscopiques sont généralement complexes. La plupart
des approches au niveau microscopique se basent sur une étude de la cinétique d’hydra-
tation à l’échelle du grain de ciment. Dans ces modèles ilest nécessaire d’utiliser des
méthodes numériques d’homogénéisation. Ces méthodes d’homogénéisation apportent
une précision nécessaire au calcul des champs locaux et permettent de prendre en compte
les comportements non linéaires des phases constitutives[Andrieux, 1983; Marigo et al.,
1987]. Dans les paragraphes suivants, nous présentons quelquesmodèles numériques
basés sur une représentation aléatoire de la microstructure des matériaux cimentaires.

3.1.1 Le mod̀ele du NIST

Le National Institute of Standards and Technology (NIST,États-Unis) propose un
modèle basé sur la représentation aléatoire de la microstructure d’un béton ou d’une pâte
de ciment par des images digitales. Les inclusions et la matrice, de propriétés différentes,
sont différenciées par des ensembles de pixels. Une grande partie des applications dévelo-
ppées par cette équipe concerne l’étude de la diffusivité d’une pâte de ciment ou d’un
béton au cours de leur maturation progressive[Garboczi et Bentz, 1998]. La détermi-
nation de certains paramètres associés à la porosité est obtenue à partir de la théorie de
percolation[Garboczi et Bentz, 1999]. De plus, le modèle numérique permet de tenir
compte de la zone de transition pâte-granulat et de montrerson influence sur la diffusi-
vité du béton[Garboczi et Bentz, 1999]. Ce modèle permet également de visualiser les
variations locales des propriétés des constituants lorsde l’hydratation d’une pâte de ci-
ment (modèle CEMHYD3D)[Bentz et al., 2002]. Ce modèle est basé sur des automates
cellulaires unitaires destinés à former la microstructure. Ce modèle présente l’avantage
d’avoir été développé à partir d’une microstructure réelle et tridimensionnelle de la pâte
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de ciment Figure (1.9). [Pigbat et al., 2005] a développé un modèle intégré basé sur les

FIGURE 1.9:A gauche - Le modèle CEMHYD3D[Bentz, 1997] A droite - représentation
3D de la microstructure simulée après une hydratation complète[Pigbat et al., 2005]

cinétiques d’hydratation des particules pour simuler l’´evolution de la microstructure du
ciment en cours d’hydratation. Dans ce modèle l’espace poreux capillaire a été caractérisé
par transformation en réseau de tubes cylindriques[Pigbat et al., 2005], Figure (1.9).

3.1.2 Le mod̀ele du TUDelft

Dans la continuité des modèles microscopiques, nous trouvons le modèle HYMOS-
TRUC développé par van Breugel à l’université technologique de Delft[Van Breugel,
1991]. Ce dernier se base sur une description sphérique des grains de ciment, mais in-
corpore leur distribution granulomérique. C’est un modèle capable de prédire l’hydra-
tation du matériau sous différentes conditions externes(adiabatique, isotherme ..) et de
prendre en compte l’effet des contacts inter-granulaires sur la microstructure formée, Fi-
gure (1.10).

3.1.3 Le mod̀ele de l’EPFL

[Guidoum, 1994] a également développé un modèle numérique pour les bétons à
l’ École Polytechnique Fédérale de Lausanne, basé sur la M´ethode des Eléments Finis.
La granulométrie est générée de façon aléatoire, Figure (1.11). Les résolutions sur le
VER sont effectuées de façon itérative en travaillant sur des sous-domaines. Ce code a
été appliqué pour calculer le comportement élastique et viscoélastique de bétons[Huet,
1999].

Park [Park et al., 2005] a présenté un modèle d’hydratation qui décrit l’évolution
de la microstructure de la pâte de ciment en fonction de l’évolution de la composition
des produits d’hydratation. Le degré d’hydratation a ét´e défini comme le rapport entre
le volume de ciment hydraté et le volume du grain de ciment initial, selon la relation
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FIGURE 1.10:Simulation de la microstructure d’une pâte de ciment avec le modèle HY-
MOSTRUC (rapport E/C=0,3 ; âge : 14 jours ; degré d’hydratation ξ = 0,63). Haut : Pro-
cessus de croissance et grains de ciment incorporés. Bas : microstructure simulée. D’après

[Ye et al., 2003]

suivante :

ξ = 1−
(

r i

r0

)3

(1.29)

où r i désigne le rayon de la particule de ciment anhydrer i = r0− t,
r0 est le rayon moyen de la particule de ciment, t est la profondeur de la couche de produits
intérieurs d’hydratation.

Qing-Sheng[Qing Sheng, 2006] a développé un modèle numérique pour analyser le
développement de la microstructure et des propriétés m´ecaniques de la pâte de ciment
pendant l’hydratation du ciment. Ce modèle micro-mécanique dépendant du temps sup-
pose que la pâte de ciment consiste en des pores anhydres et des particules de ciment
enveloppées par le gel, Figure (1.12).

3.2 Modèles Macroscopiques

L’approche macroscopique du processus d’hydratation consiste à considérer la réaction
de manière globale. Un example parmi les modèles les plus connus est celui proposé par
Avrami en 1940, et initialement développé pour décrire les changements de phases en
milieu homogène. C’est un modèle largement répandu qui décrit l’hydratation au cours
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FIGURE 1.11:Modèle de l’EPFL : Représentation du VER généré par éléments finis. a-
Maillage 3D des granulats, b- Décomposition de domaine[Huet, 1999].

FIGURE 1.12: Développement de la microstructure au cours de l’hydratation du ciment
a-Particules de ciment anhydre, b- Première étape de l’hydratation, c- Couche instantanée

de gel, d- Recouvrement du gel[Qing Sheng, 2006]

des périodes d’accélération (étapes 2 et 3), selon la loi suivante :

− ln(1−ξ) = [k.(t)]m (1.30)

oùξ est le degré d’hydratation,
k est une constante liée au taux de conversion de la phase,
m est un coefficient qui dépend de la morphologie de la phase croissante, du processus
limitant et du taux de nucléaction,
t désigne le temps.
Quandξ est petit, on peut en première approximation considérerξ = ktm,
La valeur du paramètremdoit être identifiée expérimentalement, et les valeurs rencontrées
dans la littérature sont très variables.m dépend surtout du type de ciment utilisé et du
moment où les mesures sont initiées (prise en compte ou nonde la première phase de
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décélération). Le paramètrem peut être défini par l’équation suivante[Kurtis , 2007] :

m=
[ p

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
– s = 2 pour une croissance par diffusion
– q = 0 pour une nucléation saturée
– q = 1 pour une nucléation continue à taux constant

On peut calculer k à partir des données calorimétriques et de l’équation d’Avrami (Equa-
tion 1.31).

L’équation d’Avrami (Equation1.31) est principalement utilisée pour identifier les
premiers stades de la réaction d’hydratation (ξ compris entre 0 et 0,3).[Gartner et Gai-
dis, 1989] ont analysé leurs résultats de calorimétrie de cette manière, Figure (1.13). Afin
de normaliser la cinétique, le taux d’hydratation (dérivée deξ en fonction du temps) est
exprimé en fonction deξ :

dξ
dt

= mk

(

ξ
k

)m−1
m

(1.32)

Pendant la période de décélération, l’équation de Jander[Bezjak et Jelenic, 1980], issue

FIGURE 1.13: Evolution du taux d’hydratation en fonction du degré d’hydratation au
jeune âge pour une phase pure deC3S hydraté à 23 ˚ C, avec un rapport E/C de 0.5

[Gartner et Gaidis, 1989]

de la théorie de la diffusion, a été utilisée pour modéliser la réaction du ciment :

[

1− (1−ξ)1/3
]2

= kD (1.33)
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oùkD : est une constante de diffusion.
Ce modèle a été utilisé par[Damidot, 1999] dans le cadre de sa thèse sur l’hydratation
du silicate tricalcique, pour modéliser l’hydratation duC3S.

Dans le cadre des approches au niveau macroscopique, la mod´elisation concerne la
fonction d’affinitéÃ(ξ) (Equation1.11) ou directement le degré d’hydratation en fonction
du temps. On a classé dans le Tableau (3.2) quelques modèles d’hydratation.

Référence ξ(t) Ã(ξ)

[Gutteridge et Dalziel, 1990] = 1−exp[−k.(t − t0)β] -

Roelfstra et Salet 1994 = 1−exp[−
( t1

t

)1,2
] -

cité par [Waller, 1999]

[Byfors, 1980] = exp

[

−λ
[

ln
(

1+ t
t1

)]−k1
]

-

[Lackneret al., 2005] = a.
1−exp(−b.ξ)

1+c.ξd

[De Schutter et Taerwe, 1995] = A.[sin(π.ξ)]a.
exp(−B.ξ)

FIGURE 1.14:Modèles décrivant l’évolution de l’affinité chimique et du degré d’hydra-
tation en fonction du temps

Schindler[Schindler, 2004; Schindler et Folliard, 2005] a proposé un modèle qui
représente le degré d’hydratationξ à un instantte par une fonction exponentielle décroissante :

ξ(te) = ξu.exp

[

− τ
te

]β
(1.34)

avecte le temps équivalent,ξu le degré d’hydratation final. Il a mesuré le degré d’hydra-
tation en utilisant la chaleur d’hydratation en essai semi-adiabatique.

Les modèles macroscopiques présentés dans ce paragraphe fournissent des estima-
tions simples du comportement des bétons, bien souvent suffisantes lorsque l’on s’intéresse
uniquement aux propriétés équivalentes de ces matériaux, et qui ont pour principal avan-
tage de nécessiter peu de paramètres pour leur utilisation pratique. En revanche, si on
cherche à analyser plus finement les phénomènes locaux seproduisant au sein de la mi-
crostructure, ces modèles simplifiés apparaissent peu adaptés.

4 Conclusion

Ce premier chapitre bibliographique nous a permis de rappeler les principes de base
des mécanismes d’hydratation des matériaux à matrice cimentaire. C’est une étape indis-
pensable pour la bonne compréhension de tous les phénomènes associés à l’hydratation,
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que nous avons caractérisés et modélisés dans cette th`ese, et qui comprennent les retraits
endogène et thermique, ainsi que les déformations sous l’effet du chargement (fluage
propre). Ensuite quelques techniques de détermination dudegré d’hydratation ont été
brièvement décrites. Enfin nous avons présenté quelques modèles microscopiques utilisés
pour modéliser l’hydratation du ciment. Ces modèles peuvent être utilisés lorsque nous
cherchons à étudier des phénomènes locaux au sein de la microstructure, mais s’avèrent
complexes développer et coûteux en moyens de calcul et d’identification. C’est pourquoi
nous avons été amenés à présenter des modèles macroscopiques phénoménologiques qui
fournissent des estimations simples du comportement des b´etons. Ces modèles nous ont
ensuite donné l’idée de développer un modèle macroscopique qui reproduise l’hydrata-
tion du ciment au cours de temps, et son effet sur les déformations différées. Nous pro-
poserons au chapitre (5) un modèle macroscopique basé sur le degré d’hydratation du
ciment, qui constitue un paramètre majeur au jeune âge. Lemodèle développé représente
le comportement viscoélastique du béton au jeune âge et s’appuie sur les observations
du comportement mécaniques tirées de la littérature et des essais réalisés dans le cadre
de la thèse (cf. chapitres3 et 4). Mais avant tout, afin de compléter la caractérisation du
béton au jeune âge, nous allons nous intéresser dans le chapitre suivant au comportement
mécanique, et plus particulièrement aux variations volumiques du béton au jeune âge.



Chapitre 2
Variations volumiques du b́eton au jeune
âge

Dans ce chapitre nous présentons les différents types de
déformations qui peuvent se développer dans le béton. Ces
déformations sont séparées en deux grandes familles li´ees à
l’existence ou non d’un chargement mécanique. Le retrait est
une déformation se produisant en l’absence de chargement
extérieur, et le fluage représente la part supplémentaire de
déformation différée résultant de l’application d’uncharge-
ment mécanique. Les déformations prépondérantes dansles
structures massives sont le retrait endogène, le retrait ther-
mique et le fluage propre, qui sont pris en compte dans l’étude.
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1 Introduction

Le terme jeune âge peut être utilisé pour désigner les premières heures, les premiers
jours, et parfois les premières semaines dans la vie du béton. Pour l’étude qui fait l’objet
de cette thèse le jeune âge désigne la période s’étendant de un jour à quatorze jours après
le gâchage du béton[Mehta et Monteriro , 2001]. Les propriétés du béton se développent
rapidement au début, et après une période allant de 1 à 3 jours le progrès de durcissement
ralentit de façon considérable. Les mécanismes qui induisent les fissurations au cours
de cette phase sont le retrait thermique, le retrait endogène et le retrait de séchage. Les
propriétés du béton se développent selon différentesphases. Trois phases peuvent être
distinguées, la phase fraı̂che, la phase de durcissement,la phase utilitaire. Le béton est
considéré comme frais après le coulage, et jusqu’à ce qu’il atteigne la phase du durcis-
sement, le béton frais se comporte comme un matériau plastique et peut facilement être
formé. Ensuite le béton devient auto-portant grâce à l’évolution des produits de l’hy-
dratation, mais sa résistance mécanique demeure non significative. Après cette phase de
prise, l’aptitude à la déformation du béton est largement réduite, et la phase du durcisse-
ment du béton commence. Cette phase est associée à la construction de la résistance et
s’accompagne d’un dégagement considérable de chaleur, dû aux réactions chimiques. Les
caractéristiques du béton au jeune âge sont le dégagement de chaleur, la consommation de
l’eau et le développement des propriétés. Pendant la réaction d’hydratation, les propriétés
du béton, telles que la résistance mécanique et le moduled’Young, évoluent constam-
ment. Le volume du béton au jeune âge change, ceci est dû auretrait et à la variation de
la température, et ces changements de volume ou déformations dépendent du temps. Les
changements de volume au jeune âge peuvent être classés en deux catégories, selon que
les déformations associées sont indépendantes ou dépendantes du chargement appliqué,
Figure (2.1).

Les déformations des bétons sont conventionnellement s´eparées en quatre déformations
élémentaires d’origine physico-chimique : lefluage propre (endogène), lefluage de
séchage(dessiccation), leretrait endogène (d’auto-dessiccation), le retrait chimique
(contraction Le Chatelier) et leretrait de séchage(dessiccation). On doit rajouter dans le
cas des pièces massives leretrait thermique . Nous soulignons ici que nous ne prenons
pas en compte les couplages entre le retrait endogène et le retrait de dessiccation, ainsi
qu’entre le fluage propre et le fluage de dessiccation, car dans notre étude nous négligeons
le retrait de dessiccation et le fluage de dessiccation ;

2 Fluage

2.1 Définition générale du fluage

En construction, la durabilité des ouvrages dépend du comportement des matériaux
utilisés. En effet les déformations du béton affectent la durabilité d’une structure. Ces
déformations au jeune âge se manifestent en particulier en cas de réparation ou de mainte-
nance en surface d’un ouvrage en béton. Le béton présentedes déformations sous charge
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FIGURE 2.1: Description phénoménologique des changements de volumeau jeune âge.

et ces déformations évoluent avec le temps, le phénomène de la déformation différée a
été découvert par Hyatt aux U.S.A en 1907, qui a montré l’évolution d’une flèche d’une
poutre chargée après deux mois de chargement. Le fluage a été découvert par Eugène
Freyssinet en 1910 qui l’observa sur un pont à Le Veudre sur l’Allier, France. Actuelle-
ment, l’avancement des recherches conduit à séparer ces déformations différées en deux
grandes familles, le retrait et le fluage.
Le retrait consiste en une déformation en l’absence de chargement mécanique extérieur
appliqué, tandis que lefluageest une déformation additionnelle du retrait, qui se produit
lors de l’application d’un chargement considéré constant. Le fluage se décompose en deux
parties, un fluage propre (sans échange hydrique avec l’extérieur) et un fluage de dessic-
cation (avec échange). Lors de l’application mécanique d’un chargement sur un élément
cimentaire, une déformation instantanée a lieu, cette d´eformation constitue la déformation
élastique, et si le chargement est maintenu pour quelque temps, une déformation addition-
nelle se produit, et cette déformation viscoélastique s’appelle le fluage, Figure (2.2).

Si le chargement est enlevé, la déformation élastique sera récupérée instantanément,
tandis que seule une part de la déformation viscoélastique sera récupérée. Le fluage est
défini dans le dictionnaire comme≪ Déformation lente et retardée d’un corps soumis à
une contrainte constante, provoquée par la durée d’application de cette contrainte≫.

Il est possible d’obtenir les déformations du fluage par un essai réalisé sous une charge
élevée et constante, Figure (2.3).

2.2 Fluage sṕecifique

On obtient le fluage spécifique à un instant quelconquet en divisant la deformation
de fluage (ε f )par la contrainte totale appliquée au matériau (σ). L’avantage principal des
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FIGURE 2.2: Représentation simplifiée du fluage propre.

courbes de fluage spécifique est de permettre l’observationde la déformation différée
en fonction des conditions de chargement qui prévalaient au cours de chacun des essais.
Ce type de courbes n’offre toutefois aucune indication sur le niveau de contrainte atteint
dans le matériau par rapport à sa résistance (en compression). Or, ce paramètre est par-
ticulièrement important, car le comportement des bétonsest variable selon le niveau de
chargement[Neville, 2000].

2.3 Fluage propre

On peut définir le fluage propre par la déformation mesuréesur des éprouvettes chargées
et protégées de l’échange hydrique avec l’extérieur (dessiccation externe), à laquelle on
enlève la déformation de retrait endogène et la déformation élastique instantanée. Cette
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FIGURE 2.3: Ordre de grandeur des déformations de fluage dans un béton.Les
déformations de fluage sont à peu près deux à trois fois plus importantes que la

déformation instantanée[Acker et al., 1991].

déformation de fluage est proportionnelle à la contrainteappliquée pour des niveaux de
chargement inférieurs à 50% de la charge ultime[Bažant, 1988]. En effet, la réaction
d’hydratation génère des tensions capillaires (liées `a la consommation de l’eau par la
réaction d’hydratation), modifiant l’état de contraintes au sein de la microstructure du
béton, s’ajoutant aux contraintes macroscopiques appliquées lors de l’essai de fluage
propre[Benboudjema, 2002]. Le fluage propre dépend fortement de l’âge du matériau
lors de l’application du chargement, et on peut dire que cette dépendance constitue un
trait particulier du fluage propre, Figure (2.4).

FIGURE 2.4:La déformation du fluage propre en fonction de l’âge de chargement[Nigoyi
et al., 1973]

Le béton est un matériau fortement hétérogène à diff´erentes échelles. Le comporte-
ment viscoélastique du béton peut être expliqué en considérant les principaux mécanismes,
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soit la migration d’eau, le cisaillement visqueux et la microfissuration[Bissonnette et Pi-
geon, 2000]. A l’échelle locale des grains de ciment, les mécanismes du fluage peuvent
être classés comme suit :

– Mouvement de l’eau
– Écoulement visqueux
– Glissement entre les particules de gel.
– Microfissuration
Il est généralement admis que l’eau joue un rôle prépondérant dans la majorité des hy-

pothèses pour le comportement au fluage de la pâte de cimentdurcie[Wittmann , 1970].
Ulm a montré que l’analyse des déformations différées pour différents bétons permet de
mettre en évidence deux régimes cinétiques : une cinétique de courte durée active pendant
quelques jours après le chargement mécanique, et une cin´etique à long terme caractérisée
par un fort vieillissement en cinétique[Ulm et al., 1999]. On peut distinguer deux régimes
cinétiques de la déformation du fluage propre :

– A court terme : au jeûne âge (quelque jours après le chargement), cinétique rapide.

– A long terme : cinétique lente.

2.3.1 Mécanismes du fluage proprèa court terme

Dans la littérature on rencontre différents mécanismesqui expliquent le fluage propre
du béton à court terme :

1. Le mécanisme qui a été proposé par Ruets 1966 et reprisensuite par[Wittmann ,
1982; Ulm et al., 1999], est basé sur la diffusion de l’eau à travers la porosité
capillaire. Cette diffusion induite par les efforts extérieurs est transmise à l’échelle
microscopique à travers l’interface des hydrates qui entourent les pores capillaires.

2. L’effet de la pression osmotique : les grains de ciment nonhydraté dans le béton
sont entourés par une couche de ciment hydraté, qui sépare les grains non hydratés
et les pores capillaires ; les propriétés du gel et la présence d’anhydres sont à l’ori-
gine de la création d’une pression osmotique qui s’exerce sur le gel et diminue sa
structure, et en présence du chargement extérieur les contraintes appliquées vont
changer localement et induire une rupture localisée de liaison, qui se traduit au
niveau macroscopique par la déformation de fluage[Ghosh, 1973]

3. La migration sous contrainte de l’eau absorbée dans la porosité capillaire : la diffu-
sion s’amorce sous l’effet des contraintes mécaniques, ces contraintes sont ensuite
retransmises à l’échelle microscopique, à travers les produits d’hydratation qui en-
tourent les pores capillaires, Figure (2.5). Ce transfert d’effort microscopique induit
localement un déséquilibre thermodynamique entre les molécules d’eau dans ces
zones de transmission (absorption libre) et celles qui sontplus éloignées (porosité
capillaire). Pour rétablir l’équilibre, les moléculesd’eau diffusent dans les couches
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d’hydrate vers la porosité capillaire, entraı̂nant une d´eformation dans le squelette
[Wittmann , 1982; Ulm et Coussy, 1998].

FIGURE 2.5: Mécanismes du fluage propre à court terme[Ulm et al., 1999] cité par
[Benboudjema, 2002]

2.3.2 Mécanismes du fluage proprèa long terme

De nombreux auteurs ont suggéré l’existence d’un mécanisme de fluage propre a
long terme[Bažant et al., 1997; Ulm et Coussy, 1998] et ont proposé de relier l’ef-
fet du vieillissement à la relaxation des micro-précontraintes dans les zones d’absorption
empêchée. Les micro-contraintes sont générées par lapression de disjonction et par les
variations volumiques induites par l’hydratation ou le séchage. La relaxation des micro-
précontraintes se situe à l’échelle des nanopores de la pâte de ciment. Les liaisons entre
les surfaces solides sur-tendues sont susceptibles de se rompre, elles se reforment dans les
zones adjacentes de moindre surtension, du fait du glissement des feuillets deC−S−H,
Figure (2.6). Les forces de liaison se relaxent dans le temps. Ce processus en chaı̂ne épuise
successivement les sites de fluage qui ont été activés parle chargement mécanique. Cet
épuisement conduit au vieillissement observé au niveau de la cinétique du fluage en fonc-
tion de l’âge du matériau.

Ghosh[Ghosh, 1973] a résumé l’origine du fluage en proposant quatre mécanismes
susceptibles d’expliquer le processus qui entre en jeu lorsque la pâte de ciment est en cours
de maturation et sous chargement mécanique. Ce sont les effets de la pression osmotique,
le fluage par séchage, la formation d’une couche de gel cons´ecutive à l’hydratation des
grains de ciment et le dépôt d’une nouvelle couche de gel après déchargement. Ghosh
considère que le mécanisme de la pression osmotique n’estpas affecté par la vitesse de
l’hydratation. Par contre les autres mécanismes dépendent fortement de la vitesse de l’hy-
dratation.
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FIGURE 2.6:Mécanismes du fluage propre à long terme[Ulm et al., 1999] cité par[Ben-
boudjema, 2002]

2.4 Param̀etres influençant le fluage

Le propriétés de fluage du béton sont fortement influencées par plusieurs facteurs.
D’après la revue bibliographique des études expérimentales sur l’influence de ces pa-
ramètres sur les propriétés du béton, nous pouvons distinguer deux catégories de facteurs.
La première catégorie de facteurs selon[Bažant et Wittman, 1982] correspond aux fac-
teurs intrinsèques qui caractérisent le matériau pendant la durée de vie du béton, tels que
la résistance du béton, la caractérisation du ciment, lemodule d’élasticité des granulats,
et la taille des granulats utilisés. Les facteurs extrins`eques sont les facteurs qui peuvent
changer après la mise en place comme la température, l’âge du chargement, la durée d’ap-
plication du chargement et le type de chargement (compression, traction), et l’humidité
environnante. Les facteurs influençant le fluage du béton ont été décrits en détail par[By-
fors, 1980; Bažant et Wittman, 1982]. La Figure (2.7) illustre l’effet de quelques-uns de
des facteurs.

Dans les paragraphes suivants, nous allons nous intéresser à l’effet de la température
et de l’état hydrique, du type et du niveau de chargement appliqués, de l’âge d’application
de la charge, et des caractéristiques du matériau.

• Température et état hydrique
La température influence largement les propriétés du béton au jeune âge, beaucoup

d’études ont montré que le fluage augmente de façon très importante avec une température
plus élevée. L’effet de la température sur les déformations du béton est particulièrement
important dans les structures spéciales comme une enceinte de réacteur nucléaire. L’in-
fluence des températures est plus élevée au jeune âge, àcause de l’accélération de l’hy-
dratation, et cette influence apparaı̂t dans l’analyse des contraintes thermiques. Le fluage
augmente avec l’augmentation de la température qui exerceun effet d’accélération de
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FIGURE 2.7: Relation qualitative entre le fluage et différents facteurs influençant les
déformations de fluage[Byfors, 1980]

l’hydratation [Atrushi , 2003a], Figure (2.8 a). La température et l’hygrométrie appa-
raissent alors clairement comme des fonctions multiplicatives du coefficient de fluage
[Granger, 1996].

Pour une température élevée, les ruptures des ponts cristallins qui sont responsables
d’un plus grand fluage du béton se produisent en plus grande quantité[Bažant et Wang,
1983]. L’influence des effets thermiques sur les propriétés de fluage est double. La première
est due à l’augmentation du degré d’hydratation qui réduit le fluage à température élevée.
La deuxième partie est due à l’augmentation de la mobilit´e de l’eau avec la température,
Figure (2.8b) [Boe Hauggaardet al., 1999]. Toutefois, en règle générale la température
a un effet d’accroissement du fluage plus important que l’effet de réduction[Atrushi ,
2003a].

Il est connu que le mécanisme de fluage dépend de l’état hydrique du béton. D’après
les résultats des essais effectués par[Ward et Cook, 1969] sur des éprouvettes de béton
en traction, il apparaı̂t que lorsque l’humidité relativeaugmente, au jeune âge, le taux de
fluage en traction augmente.[Ward et Cook, 1969] expliquent cette forte accélération par
l’absorption hydrique de la structure micro-poreuse dont les liens et l’état micro-fissuré
sont relaxés par la présence d’eau. Par contre la chute d’humidité relative ralentit le taux
de fluage au jeune âge, Figure (2.9).
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a) b)

FIGURE 2.8: Evolution de la déformation de fluage avec la température.
a) Béton âgé de deux mois, soumis à une charge constante de 10 MPa (Shkoukani 1993)

cité par[Atrushi , 2003b]
b) Déformation de fluage au jeune âge, résultats expérimentaux[Umehara et al., 1994]

et modèle[Boe Hauggaardet al., 1999]

FIGURE 2.9: Evolution temporelle des déformations de fluage en traction avec variations
hygrométriques :(a) Age de chargement = 7 jours (b) Age de chargement = 28 jours

[Ward et Cook, 1969]

• Type et niveau de chargement appliqúe Les déformations de fluage se déclinent
en trois cinétiques, primaire, secondaire et tertiaire qui s’introduisent successivement avec
l’augmentation des contraintes. Elles sont délimitées par deux paliers de contrainte ou
”seuils de contrainte”. Le dépassement du premier seuil modifie la cinétique primaire
en secondaire. On distingue la phase primaire de la phase secondaire respectivement par
une vitesse de déformation décroissante et une vitesse dedéformation constante. Pour
ces deux cinétiques, le matériau reste intègre dans la première phase et commence à se
disloquer dans la seconde. Néanmoins, la structure conserve une configuration stable. Au
dépassement du second seuil de contrainte, la cinétique secondaire évolue en tertiaire.
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C’est un changement rapide et souvent brutal où la vitesse de déformation augmente
considérablement[Smadiet al., 1987]. Dans cette ultime phase, la structure perd sa confi-
guration stable pour rompre à plus ou moins longue échéance.

Les résultats expérimentaux figurant dans la littérature montrent que la déformation de
fluage augmente proportionnellement au chargement appliqué jusqu’à certain niveau du
chargement, et est inversement proportionnelle à la rigidité du béton au moment de l’ap-
plication de la charge. En général le niveau de chargementest exprimé comme une frac-
tion de la résistance mécanique, et ce rapport contrainte/résistance est considéré comme
une approche pratique pour exprimer la relation entre le fluage et le niveau de charge-
ment appliqué. La limite supérieure de la proportionnalité (quand les microfissures se
développent dans le béton) peut se situer entre 0,3 et 0,75de la résistance du béton en com-
pression. Au-dessus de la limite de proportionnalité, le fluage augmente non linéairement
avec une augmentation du rapport de contrainte/résistance, Figure (2.10) [Atrushi , 2003b].

FIGURE 2.10:Evolution du fluage du béton en compression à l’âge de cinqjours avec le
rapport de charge / résistance. Jones et Richard 1936, cit´e par[Atrushi , 2003b]

Gutsch dans ses travaux sur le fluage a comparé les fluages en compression et en
traction, en utilisant des conditions thermiques identiques (T = 20 C̊) et un chargement
mécanique appliqué à partir d’un ou deux jours. Ses résultats sont synthétisés sur la Figure
(2.11) sous la forme de plage de variations pour les fonctions de fluage (définies par
l’équation5.20) en compression et en traction.

Les résultats expérimentaux de la Figure5.20), qui portent sur environ 25 essais,
montrent que la fonction de fluage en compression est situéedans la bande de disper-
sion de la fonction de fluage en traction[Gutsch, 2002]. Gutsch et Rostày[Gutsch et
Rostày, 1994; Gutsch, 2002] ont effectué plusieurs essais de fluage de traction au jeune
âge. Dans ces essais l’âge de chargement varie entre 1 et 7 jours, et le rapport initial de
contrainte/resistance varie entre 0,5 et 0,7. Les résultats obtenus ont montré que le rap-
port initial contrainte/résistance n’a pas exercé une influence significative sur le fluage.
Hauggaard a observé au cours de ses essais une non-linéarité de la réponse au fluage en
traction pour une gamme de contraintes s’étendant de 60 à 80 % de fc. Le comporte-
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FIGURE 2.11:Dispersion des fonctions de fluage en compression et en traction [Gutsch,
2002]

ment viscoélastique du béton au jeune âge, au cours d’un essai de fluage et de relaxation,
a été étudié sous des conditions isothermes en compression et en traction[Gutsch et
Rostày, 1994]. Les résultats de fluage en traction uniaxiale, illustréssur la Figure (2.12),
confirment que la déformation de fluage augmente avec la diminution de l’âge équivalent
(te) (équation??) au chargement pour différents bétons.

FIGURE 2.12:Evolution de la fonction de fluage avec le temps de chargement, résultats
expérimentaux et modèle viscoélastique linéaire[Gutsch, 2002]

Umehara[Umehara et al., 1994] a comparé le comportement de fluage du béton, en
compression et en traction. Il a varié plusieurs paramètres comme le niveau de charge-
ment, la période de chargement et la température. Les essais de fluage ont été divisés en
quatres series, qui sont synthétisées dans le Tableau2.1.

La première série examine le fluage en compression pour trois températures d’essai
différentes (20,30,40 ˚C), sous une charge de 1 MPa, et à l’âge d’un jour. Les autres
séries examinent le fluage en traction. Les échantillons sont sollicités en compression
et sont ensuite déchargés au bout de périodes différentes, suivies d’un chargement en
traction pour représenter le développement de la contrainte thermique dans des structures
massives. Les résultats montrent que le fluage en compression, ainsi 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, 2,5 1 1 0,2 3 5 20
c) 1,5 1 1, 2, 3 0,2 3, 4, 5 5 20
d) 1,5 1 1 0,2 3 5 20, 30, 40

A : âge de chargement (jours) B : période de chargement (jours)

TABLE 2.1:Paramètres des essais de fluage réalisés par Umehara[Umeharaet al., 1994].

traction, augmentent avec l’augmentation de la température, Figure (2.13(a,d))[Umehara
et al., 1994]. De plus, les résultats indiquent que pour une contrainte en compression plus
élevée, le fluage en traction est également plus élevé,Figure (2.13(b)), tandis que pour
une période de chargement préalable en compression plus ´etendue, le fluage en traction
est plus faible, Figure (2.13(c)).

FIGURE 2.13: Résultats d’essais de fluage avec un rapport E/C=0,56[Umehara et al.,
1994]. Etude de l’influence de différents paramètres

[Atrushi , 2003b] a présenté les résultats d’essais réalisés par Hauggaard-Nielsen au
cours d’une étude expérimentale du fluage non-linéaire en traction, sous des niveaux
de chargement élevés. Les essais de fluage ont été effectués avec un rapport effectif de
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contrainte/résistance variable (0,4 ; 0,6 ; 0,8) appliqu´e au premier jour. Les résultats de
ces essais montrent une réponse linéaire jusqu’à 60 % de la résistance en traction, par
contre le fluage non-linéaire apparaı̂t dans l’intervalledu rapport de contrainte/résistance
en traction situé entre 0,6 et 0.8, Figure (2.14).

FIGURE 2.14: Mesures de fluage en traction sous différentes rapports
contrainte/résistance, réalisées par Hauggaard-Nielsen, 1997 (cité par[Atrushi ,

2003b])

• Age d’application du chargement
La déformation de fluage est liée à l’intensité de la charge constante appliquée. Si

à l’instantt0, on applique un échelon de chargement en compression au béton, le com-
portement rhéologique change et une accélération importante de la déformation différée
est observée. A titre d’illustration, l’évolution qualitative des déformations totales est
représentée sur la Figure (2.15) pour un béton sollicité aprèst0 jours de durcissement.

La Figure (2.15) montre de manière qualitative que sous des contraintes modérées, la
vitesse de la déformation différée diminue avec le temps. Le comportement du béton est
intermédiaire entre un comportement élastique et visqueux, on qualifie ce comportement
de viscoélastique[Pons et Torrenti, 2008]. Une autre caractéristique du fluage est mise
en évidence lors du chargement à des âges différents d’un béton provenant d’une même
gâchée, tel que représenté sur la Figure (2.16).

On constate sur cette figure que plus l’éprouvette est soumise tardivement au charge-
ment, moins la déformation instantanée et la déformation différée sont importantes, cela
est dû au comportement vieillissant du béton[Pons et Torrenti, 2008]. L’âge du béton
lorsqu’on applique la charge est le paramètre le plus important qui influence le compor-
tement visco-élastique du béton. La Figure (2.7) montre également que la deformation de
fluage est d’autant plus élevée que le chargement est appliqué tôt. Plusieurs recherches
ont montré que la cinétique et l’amplitude du fluage diminuent si l’âge du chargement
augmente[Loukili , 1996]. Parrott 1978 a rassemblé les résultats d’un nombre important
d’essais de fluage en compression, qui sont représentés sur la Figure (2.17). Pour ces es-
sais, l’âge d’application de la charge varie entre 12 h et 3 ans. Sur cette figure, le fluage est
représenté comme le rapport relatif entre la déformation à un âge donné et la déformation
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FIGURE 2.15: Déformation totale (retrait et fluage) depuis le démoulage d’un béton
chargé aprèst0 jours de durcissement.

FIGURE 2.16: Evolution des déformations totales d’un béton sous l’effet d’échelons de
contrainte de même intensité appliqués à des âges croissants

mesurée à 28 jours. La Figure (2.17) montre une dépendance claire à l’égard du temps,
particulièrement marquée au jeune âge. Nous pouvons également remarquer que la dimi-
nution du fluage relatif, importante au départ, s’atténueavec le temps. Cet effet du temps
est certainement relié au degré d’hydratation. La dispersion considérable des résultats au
jeune âge (montrée par une ellipse) peut être expliquéepar l’écart entre les degrés d’hy-
dratation correspondant aux différents béton à un âge donné[Atrushi , 2003b].

Østergaard[Østergaard 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 à différents âges, réunie par Par-
rott 1978 cité par[Byfors, 1980]

traction, pour différents âges de chargement, Figures (2.18) et (2.19). Østergaard a obtenu
que les échantillons ont un rapport de fluage très élevé lorsqu’ils sont chargés un jour
après le démoulage, de façon similaire à ce qui est observé au cours d’essais de fluage en
compression[Westman, 1995]. Il apparaı̂t que le niveau maximum atteint par le fluage
spécifique en traction s’atténue fortement avec l’âge dechargement.

Østergaard s’est également intéressé à l’influence du niveau de chargement sur les
déformations de fluage en traction. En appliquant un chargement différent (2 kN et 3.5
kN) sur un échantillon de béton à l’âge à l’âge de 1 jour, il apparaı̂t que les déformations
de fluage spécifique et la rigidité augmentent fortement avec le chargement, Figure (2.19).
Østergaard a également observé que la maturité du matériau au cours des premières 24 h
après démoulage exerce un effet considérable sur le comportement au fluage[Østergaard
et al., 2001].

Le fluage est proportionnel à la contrainte appliquée à l’échantillon, jusqu’à une cer-
taine limite du rapport entre contrainte appliquée et la r´esistance du matériau. Ce rapport
limite se situe entre 0,4 et 0,6 pour les bétons ordinaires, entre 0,3 et 0,75 pour les bétons
à haute résistance, et entre 0,8 et 0,85 pour les mortiers[Østergaardet al., 2001; Neville,
1995].

•Composition du mat́eriau En ce qui concerne les paramètres intrinsèques au matériau,
le fluage d’un béton ordinaire est principalement affectépar les caractéristiques de la pâte
de ciment et la proportion pâte-granulats du mélange. De manière générale, on constate
que le potentiel de fluage diminue avec l’accroissement des propriétés mécaniques.

– Influence du rapport Eau/Liant ( E/L) Les caractéristiques et les propriétés de la
pâte de ciment sont essentiellement régies par le rapportE/L (Eau/Liant) et la nature
du liant. Les résultats expérimentaux du fluage en traction montrent que le fluage
en traction et le bilan fluage/ retrait augmentent avec le rapport E/L, et décroissent
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FIGURE 2.18: Evolution du fluage en traction à différents âges de chargement[Øster-
gaard et al., 2001]

FIGURE 2.19:Evolution du fluage en traction avec le niveau de chargement[Østergaard
et al., 2001]

avec l’âge de la mise en chargement[Bissonnette et Pigeon, 2000]. Il a été observé
expérimentalement qu’entre E/L = 0.35 E/L = 0.55, le fluage diminue significative-
ment avec la diminution du rapport E/L en l’absence de retrait de séchage[Bisson-
nette et Pigeon, 2000]. La déformation de fluage du béton au jeune âge varie selon
le type de ciment employé, parce que chaque type de ciment présente un rapport
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d’hydratation et des propriétés différentes au jeune âge. On sait ainsi que le béton
à haute performance (BHP) avec fumée de silice présente un fluage moindre que le
BHP sans fumée de silice, c’est parce que le premier présente une résistance et une
compacité plus grandes au moment de la mise en chargement, du fait de sa teneur
en eau réduite. Toutefois,[Igarashi et Kawamura, 2002] a trouvé dans son étude
que le BHP avec fumée de silice présente un fluage plus important que le BHP sans
fumée de silice.

– Influence du rapport Eau/Ciment (E/C)
Les bétons avec un rapportE/C faible présentent un fluage propre plus faible mais
avec une cinétique rapide. Ainsi, une diminution du fluage de l’ordre de 50 % a été
observée pour un bétonBHPpar rapport à un béton ordinaire, de rapportE/C plus
élevé[De Larrard , 1988].
Acker a expliqué qu’une grande part du fluage se produit au jeune âge sous l’effet
des contraintes internes qui croissent avec l’auto-dessiccation, ce qui explique que
le fluage spécifique soit réduit dans les matériaux cimentaires à faible rapportE/C
[Acker, 2001].

– Influence de la fumée de siliceLes essais de fluage en traction qui ont été effectués
par Igarashi[Igarashi et al., 2000; Igarashi et Kawamura, 2002] montrent que le
fluage spécifique du béton avec fumée du silice est plus important que sans adjonc-
tion de fumée de silice, cette observation a été également rapportée par[Bissonnette
et Pigeon, 1995], pour des bétons sollicités dès le jeune âge (1 à 2 jours).
Ce constat est illustré sur la Figure (2.20) [Igarashi et al., 2000], qui compare les
mesures de déformations de fluage du béton ordinaire pour deux rapportsE/C, avec
et sans fumée de silice. Il a montré que la déformation du fluage a augmenté quand
il a ajouté de fumé de silice.
Il est à noter que le fluage en traction est mesuré en conditions de retrait empêché,
et ce comportement peut être typique pour le chargement au jeune âge.

• Influence de la taille de l’́echantillon
Il est à noter en général que le fluage de séchage diminue avec une augmentation de

taille de l’échantillon. Ceci est attribué au fait que le séchage est beaucoup plus lent dans
les échantillons de dimension importante que dans les échantillons de taille réduite, dans
lesquels le cœur de l’éprouvette a des conditions proches de celles régnant en surface.
Par contre, au cours des essais de fluage propre, la taille deséchantillons n’affecte pas le
fluage[Walker et al., 2006; Acker, 1992]. L’ensemble des observations consignées dans
cette section sera utile lors du développement du modèle de fluage propre, présenté en
détail au chapitre (5).

2.5 Fluage de dessiccation

La déformation de fluage de dessiccation se produit comme lerésultat du séchage
des éprouvettes avec l’application de la charge (essai de fluage total).[Bažant et Chern,
1985] ont indiqué les sources de fluage de dessiccation en quatre points :

– Le retrait induit par la contrainte mécanique.
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FIGURE 2.20:Déformation de fluage mesurée sur des échantillons avec retrait endogène
empêché

– L’adoucissement de la déformation en traction par progression de la fissuration.
– L’irréversibilité au déchargement due à la contraction après adoucissement.
– L’augmentation de la raideur du matériau due au vieillissement.

FIGURE 2.21: Déformations de fluage propre et de fluage total (propre et dessiccation)
[Bissonnette et Pigeon, 2000]

Le fluage de dessiccation se présente généralement sous deux types de configurations.
La première configuration est similaire au retrait (contraction et séchage) qui s’effectue
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dans la première année de fabrication du béton. Au jeune ˆage, l’eau s’évapore par po-
rosité ouverte, et en intégrant le retrait du béton, le changement d’un état humide à un
état sec provoque des déformations de fluage de dessiccation [Acker, 1992]. La seconde
configuration est obtenue en plaçant le béton en déséquilibre thermo-hydrique (séchage).
La Figure (2.21) présente ainsi des courbes types de déformations de fluage spécifique
obtenues avec ou sans échange hydrique avec l’extérieur.

Kovler a mesuré les déformations de fluage de dessiccationen traction en appliquant
deux contraintes différentes, il a observé que dans un premier temps les déformations
de fluage tendent à amplifier les déformations de retrait, ensuite le phénomène s’inverse.
Selon[Kovler , 1995], les déformations de fluage de séchage seraient dues à un fluage
induit par le retrait, Figure (2.22).

FIGURE 2.22: Identification des déformations de fluage de dessiccation en tractionKov-
ler [1995]

Plusieurs auteurs proposent d’isoler deux types de mécanismes : le fluage de dessicca-
tion structural, et le fluage de dessiccation intrinsèque[Granger, 1996; Bažant et Chern,
1985]. Le fluage de dessiccation semble intimement lié au retraitde séchage.

2.5.1 Mod́elisation du fluage de dessiccation

Peu de modélisations du fluage de dessiccation intrinsèque existent à ce jour. Le
modèle le plus couramment utilisé est celui de[Bažant et Chern, 1985]. Le taux de
déformation de fluage de dessiccation intrinsèque s’écrit :

˙ε f d = λ f d.|ḣ|.σ (2.1)

Avecλ f d constante dépendant du matériau,ḣ le taux de variation de l’humidité relative.
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3 Retrait

Le béton présente des déformations dépendant du temps en l’absence de chargement
mécanique externe appliqué. Nous pouvons définir le retrait par une diminution d’une
ou plusieurs dimensions du matériau par solidification, refroidissement ou transforma-
tion chimique. Ceci se traduit par des changements volumiques dans le cas du béton ou
d’un matériau cimentaire. Le retrait est une déformationindépendante du chargement
mécanique appliqué, qui se produit sous l’effet d’un mouvement d’humidité vers le milieu
extérieur (évaporation, séchage ...) ou sous l’effet dela consommation d’eau à l’intérieur
du béton par la réaction d’hydratation. Il y a plusieurs types de retrait : le retrait endogène,
la contraction Le Châtelier ou retrait chimique, qui sont décrits dans les sections suivantes.

3.1 Retrait endog̀ene

Le retrait endogène est aujourd’hui l’un des phénomènesclairement identifiés comme
étant à l’origine de la micro-fissuration des matériaux cimentaires (mortiers, bétons) uti-
lisés dans la conception d’ouvrages du Génie Civil. Ce retrait est produit pendant l’hy-
dratation sans mouvement d’humidité dans le béton, c’est-à-dire dans des conditions
scellées. C’est une conséquence directe de l’auto-dessiccation, ce qui est un résultat de
la récupération d’eau des pores capillaires par l’hydratation des grains de ciment non hy-
dratés, ou plus précisément le retrait endogène est le résultat de la réduction du volume
pendant l’hydratation. Le retrait est qualifié d’endogène en l’absence d’échange hydrique
(i.e. sans perte en masse) avec le milieu ambiant, on retrouve ce type de comportement au
cœur d’une structure massive en béton.

3.1.1 L’auto-dessiccation

En condition isotherme et en supposant qu’il n’y a pas d’échanges hydriques avec
l’extérieur, la poursuite de l’hydratation dans le matériau une fois rigidifié a pour conséque-
nce directe le remplissage de la porosité de la pâte par leshydrates et la diminution de la
teneur en eau dans les pores. En raison de l’hétérogénéité de la microstructure, cette di-
minution du volume absolu devient incompatible avec les déformations mécaniquement
admissibles par le squelette minéral naissant. Un volume gazeux apparaı̂t alors dans la
porosité de la pâte initialement saturée en eau. La création de ces vides fait apparaı̂tre des
interfaces liquide-gaz (appelées ménisques) dans les pores, ce qui provoque la mise en
traction de l’eau et la mise en compression du squelette solide. Il en résulte alors une di-
minution de la pression de vapeur d’eau en équilibre interne avec la pâte. Ce phénomène,
conséquence directe de la contraction Le Chatelier, est appelé auto-dessiccation. Ce type
de retrait est accentué dans les bétons à microstructures fines (BHP, BTHP) dans lesquels
la taille réduite des pores favorise les dépressions capillaires.
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3.1.2 Contraction Le Chatelier ou Retrait Chimique

Pendant les premières heures de l’hydratation (depuis le contact eau - ciment jusqu’au
début de prise), le retrait endogène correspond essentiellement au retrait chimique appelé
contraction Le Châtelier, et illustré sur la Figure (2.23).

FIGURE 2.23:Mesure du retrait chimique[Jensnes, 2005]

Le Châtelier[Le Châtelier, 1900] a montré que l’hydratation du ciment s’accom-
pagne d’une diminution de volume. Ce phénomène s’appellela contraction Le Châtelier
Retrait chimique. Dans la réaction d’hydratation du ciment, la matrice cimentaire se
contracte et le volume des hydrates forméVh est inférieur à celui du ciment anhydre
Va et au volume d’eau consomméeVe, ceci peut être représenté mathématiquement par
l’équation suivante :

∆V = Vh− (Ve+Va) (2.2)

Où : ∆V est la diminution de volume.
Cette diminution du volume est est comprise entre 8 et 10 % du volume total initial (eau
+ ciment anhydre)[Acter, 1992], et dans le cas d’une pâte de ciment elle est comprise
entre 8 et 12%, ce qui conduit à un retrait linéique potentiel de l’ordre de 3 à 4 %[Aitc ı̈n
et al., 1998]. Le Châtelier a mesuré les variations du niveau d’eau dansdes tubes capil-
laires remplis d’eau et de ciment. Cependant cette technique n’est pas valable pour des
rapportsE/C > 1. Justnes[Justneset al., 2000] a présenté trois méthodes expérimentales
principales pour mesurer la contraction Le Châtelier, le principe de ces trois méthodes est
illustré sur la Figure (2.24).

Bouasker[Bouasker et al., 2008] a utilisé la méthode gravimétrique, Figure (2.24),
pour mesurer le retrait chimique (la contraction Le Châtelier) au très jeune âge, il a utilisé
deux types différents de mortier, le premier a été confectionné avec du cimentCEMI et le
deuxième avec du cimentCEMII. [Bouaskeret al., 2008] obtient que le retrait chimique
du mortier avec des fillers calcaires est plus élevé que celui sans filler, tel qu’indiqué sur
la Figure (2.25).

Le retrait endogène est la conséquence de la contraction Le Chatelier due au fait que
le volume des hydrates formés est environ 20 % plus faible que le volume du ciment an-
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FIGURE 2.24:Méthodes de mesure du retrait chimique, d’après[Justneset al., 2000]

hydre et de l’eau de départ. Cette contraction d’origine chimique se prolonge tout au long
de l’hydratation des grains anhydres mais ralentit au fur età mesure que la diffusion de
l’eau devient plus difficile de par la densification croissante de la pâte due à la formation
continue desC−S−H. L’eau libre capillaire est ainsi progressivement consommée, l’hu-
midité interne diminue ce qui conduit à une tension interne de la pâte inversement propor-
tionnelle au diamètre des capillaires. Cette tension va provoquer une variation de volume
d’autant plus importante que le diamètre des pores est faible. Pour cette raison le retrait
endogène sera plus marqué pour les BHP que pour les bétonscourants dont les pores sont
de plus grand diamètre[Pons et Torrenti, 2008]. Ces tensions internes peuvent atteindre
plusieurs MPa et par la présence des granulats, provoquer une microfissuration et une
redistribution interne des contraintes. Nous présenterons en détail la modélisation du re-
trait endogène dans le chapitre (5), 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 appel´e retrait de séchageou
retrait de dessiccation. Le retrait de dessiccation est lié à la différence d’hygrométrie
entre le cœur du béton et l’ambiance extérieure, comme représenté sur la Figure (2.26a).
Il y a apparition d’un fort gradient hydrique qui tend à créer des déformations de re-
trait différentielles incompatibles entre elles, Figure(2.26b). Dans le cas d’une structure
élancée, les sections restent planes et ce gradient hydrique entraı̂ne donc un gradient de
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FIGURE 2.25:Retrait chimique mesuré sur différents mortiers[Bouaskeret al., 2008]

contraintes amenant, par autoéquilibre, des tractions auvoisinage de la surface et des
compressions au cœur, Figure (2.26c). Ces tractions en surface peuvent conduire à une
fissuration en peau et donc à une relaxation partielle des contraintes, Figure (2.26d) [Pons
et Torrenti , 2008].

La modélisation du retrait endogène est présentée en d´etail dans le chapitre (5), section
(4). Nous nous limitons dans cette section à citer quelques modélisations existantes.

Il existe plusieurs modélisations possibles du retrait dedessiccation.
– Modélisation phénoménologiqueLes observations expérimentales montrent une

linéarité entre le retrait de dessiccation et la variation d’humidité relative interne
ou la perte en masse. Une des modélisation les plus utilisées en France est celle
de [Wittmann , 1982; Bazant et Xi, 1994; Meftah et al., 2000], qui exprime cette
relation en fonction de la perte de concentration en eau liquide :

˙εrd = krd.ẇ.1ou ˙εrd = krh.ḣ.1 (2.3)

Avec ˙εrd tenseur du taux de déformation de retrait de dessiccation,krd ou krh

constantes de proportionnalité,w en 1/m3, 1 tenseur identité.
– Modélisation par la mécanique des milieux poreuxUne alternative à la modélis-

ation phénoménologique est de modéliser de retrait de dessiccation à l’échelle ma-
croscopique, sur la base de la mécanique des milieux poreuxnon saturés[Gray
et Schrefler, 2001]. Dans cette approche, le Volume Elémentaire Représentatif
(VER) du milieu poreux est constitué d’un squelette solideet de vides, occupés
par l’eau (liquide et vapeur) et l’air. Les variables caractéristiques de ce VER sont
considérées comme des variables ”moyennes”, ce qui permet de s’affranchir de la
caractérisation précise de la microstructure du matériau. Le concept de contrainte
effectiveσ′ (au sens de[Bishop et Blight, 1963], contrainte responsable des déform-
ations du squelette solide) est étendu au cas non saturé.

– Modélisation micro-mécaniqueLes méthodes d’homogénéisation ont été dével-
oppées pour prendre en compte le caractère hétérogènedu béton[Dormieux, 2006].
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FIGURE 2.26:Développement d’auto-contraintes de structure dues au retrait de séchage
[Pons, 1998]

A partir de la connaissance du comportement de chacune des phases constitutives, la
méthode consiste à prédire le comportement global macroscopique. Les lois consti-
tutives et les équations liées aux conditions aux limitessont écrites au niveau local,
puis ” homogénéisées ” afin d’obtenir la loi de comportement au niveau macrosco-
pique.

Haouss[Haouss, 2007] a développé dans sa thèse un modèle numérique microscopique,
basé sur la description au niveau d’une représentation microstructurale du matériau de
l’équilibre local des forces responsables du retrait. A l’aide d’un sous-modèle consacré à
l’évolution de la distribution des tailles de pores au cours de l’hydratation, Haouss relie la
porosité totale fournie par le modèle de Powers au calcul des déformations et contraintes
de retrait endogène et dessiccation. Monge[Monge, 2007] a développé ce modèle en
prenant en compte les équations de Kelvin-Laplace et la couche d’eau adsorbée, ainsi que
l’évolution du rayon du ménisque en fonction du degré d’avancement de l’hydratation.
Cette théorie est en accord avec le fait qu’un mortier qui est décoffré plus précocement
et dont la porosité est plus grossière, va subir moins de d´eformations de retrait car les
tensions capillaires associées sont plus faibles dans ce cas.
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3.3 Retrait thermique

Le retrait thermique est dû à un gradient thermique important entre le cœur d’une
structure et la peau. Les variations de température interne sont induites soit par une source
de chaleur externe (climatique) soit par une source interne(hydratation). Dans le cas
des ouvrages massifs (centrales nucléaires, barrages, fondations, voussoirs...), la chaleur
interne produite par l’hydratation est importante. Ceci conduit à un fort gradient entre le
cœur du béton, où la température est élevée, et la peau qui est au contact avec le milieu
extérieur, et qui a commencé à se refroidir. Cette différence entre la dilatation thermique
à l’intérieur et la contraction à l’extérieur entraı̂ne des contraintes supplémentaires en
traction, et si ces contraintes dépassent la résistance du béton, une fissuration se produit.

4 Fissuration

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

• Les modèles de fissuration discrète : ce sont les premiers modèles qui ont été uti-
lisés pour le béton. Les fissures sont modélisées par uneséparation entre les frontières
d’éléments originellement connectés.

• Les modèles de fissuration répartie : ce concept de fissuration répartie est apparu
ultérieurement. Le béton fissuré est considéré comme un milieu continu. La description
de la fissuration est prise en compte dans les relations entrecontraintes et déformations.

Les modèles continus peuvent être utilisés tant que la fissuration est située en-dessous
d’un certain seuil d’ouverture, après quoi un modèle de fissuration discrète doit être en-
visagé. Au cours de nôtre travail de thèse, nous allons employer le modèle de Mazars
[Mazars, 1984], qui figure parmi les modèles les plus répandus pour le béton. Le point
particulier de ce modèle est d’utiliser un critère en déformation comme critère de fissu-
ration en introduisant la notion de déformation équivalente. Le modèle prend en compte
la dissymétrie du comportement du béton (entre compression et traction). Ce modèle sera
présenté en détail au chapitre5, section5.7.

5 Conclusion

Ce chapitre présente une synthèse bibliographique qui pose les bases de notre étude.
Elle nous permet de mieux comprendre le comportement du béton au jeune âge.

Cette première partie bibliographique nous a permis de rappeler les principes de base
des mécanismes d’hydratation des matériaux à matrice cimentaire, et des déformations
subies au jeune âge. C’est une étape indispensable pour labonne compréhension de tous
les phénomènes associés à l’hydratation, que nous avons caractérisés et modélisés dans
cette thèse, et qui comprennent les retraits endogène, thermique et sous l’effet du charge-
ment (fluage propre).
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Méthodes exṕerimentales





Chapitre 3
Pŕesentation des dispositifs expérimentaux
et des proćedures d’essais

Dans ce chapitre nous allons presenter la description de la
réalisation pratique des essais mécaniques, de retrait endogène,
et de fluage. Chaque essai est décrit en détail avec le protocole
utilisé. Nous présentons aussi le montage de fluage propreavec
la corrélation d’images, développé dans le cadre de la présente
thèse. Enfin, pour les essais réalisés sur structure réelle, nous
décrivons la géométrie de la structure, ainsi que l’instrumenta-
tion utilisée par capteurs à corde vibrante.
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1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux méthodes expérimentales utilisées pour caractériser les
bétons étudiés du point de vue de leur performance mécanique sous effets thermo-mécan-
iques au jeune âge. On s’intéresse plus particulièrement à la caractérisation du dégagement
de chaleur, de l’évolution du degré d’hydratation, à la mesure de la perte en masse, ainsi
qu’à l’étude du retrait et du fluage. Les matériaux étudiés sont deux Bétons à Hautes Per-
formances (BHPM Millau, BHP1 Millau modifié) et deux Bétons Auto-Plaçants Fibrés
(BAPF), dont les formulations sont désignées respectivement par B5 et B2. Dans le cadre
de cette recherche, nous nous intéressons à deux types différents de béton (BHP et BAPF)
dans le but de cerner le comportement au jeune âge de ces mat´eriaux, en particulier sous
conditions de température variable, et de passer du laboratoire à l’échelle de la structure.

La détermination des déformations des matériaux cimentaires au jeune âge n’est pas
une tâche aisée. En effet, plusieurs paramètres affectent la fiabilité des mesures de retrait et
de fluage, parmi lesquels l’évolution rapide du module élastique du matériau joue un rôle
essentiel. Plusieurs méthodes de mesure avec différentsdispositifs peuvent être utilisées
pour mesurer les déformations du béton.

Nous présentons dans ce chapitre plusieurs dispositifs demesure à différentes échelles.
Nous avons utilisé dans le cadre de ce travail la mesure du module d’Young par propaga-
tion d’ondes ultrasonores, la mesure des déformations du béton par jauges de déformation
extensométriques ou par capteurs à corde vibrante, ainsique par analyse d’images.

2 Caractéristiques mécaniques

2.1 Essais de compression uniaxiale

Les essais de compression uniaxiale, relativement simplesà réaliser et systématique-
ment pratiqués pour classer les bétons, ont fait l’objet des premières expérimentations
réalisées dans le cadre de ce travail. Ce type d’essai fournit une idée globale du compor-
tement du matériau étudié. Le paramètre principal que l’on peut déterminer à partir de
cet essai est la résistance à la compression simplefc, caractéristique mécanique que l’on
retrouve dans des modèles d’application courante, tels que le modèle de Mazars.

Il s’agit de déterminer la contrainte de compressionfc conduisant à l’écrasement
d’une éprouvette de béton. Au cours de la réalisation de cet essai, les faces de l’éprouvette
en contact avec la presse doivent être parfaitement planeset perpendiculaires à l’axe de
l’éprouvette. La force appliquée doit croı̂tre réguli`erement, de manière continue et sans
heurt (cadence : environ 10kN/s pour une éprouvette 16×32). La résistance à la com-
pression simplefc est définie par la norme française NF P18-406 par le quotient suivant :

fc =
10Fmaxi

S
(3.1)

oùFmaxi désigne la charge maximale atteinte avant la rupture (kN) et S : est la section
nominale de l’éprouvette (cm2).
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Ces essais permettent également de déterminer le module d’élasticité uniaxiale, pour
lequel la procédure d’essai est décrite en section (2.3.1).

Les échantillons utilisés sont des cylindres de diamètred = 16cmet de hauteurH =
32cm.

2.1.1 Mat́eriel utilis é

On dispose pour cet essai d’une presse électromécanique `a chargement mécanique
contrôlé, avec un chargement maximal de 2500 kN. L’effortde compression est mesuré
à l’aide d’un capteur d’effort placé au-dessus de l’embase supérieure de l’éprouvette et
solidaire du bâti de la presse. Les déformations axiales de l’échantillon sont obtenues
par mesure du déplacement à l’aide de trois capteurs LVDT,placés à 120˚ autour de
l’éprouvette entre les embases supérieure et inférieure.

2.1.2 Proćedure d’essai

La procédure d’essai est la suivante : Les surfaces inférieure et supérieure de l’éprouv-
ette sont rectifiées à l’aide d’une scie. L’éprouvette est ensuite placée sur l’embase inférieure
de la presse. Après installation de l’embase supérieure,les capteurs LVDT sont posi-
tionnés pour la mesure des déplacements. Après initialisation des capteurs, l’acquisi-
tion des données est lancée, la vitesse de la presse étantmaintenue constante et égale
à 10kN/s . L’essai est poursuivi jusqu’à la rupture complète de l’´eprouvette. Les valeurs
de fc obtenues sont définies à 0.5 MPa près.

2.2 Essais de traction uniaxiale

Pour déterminer la résistance en flexionf f du béton, nous utilisons l’essai de flexion
4 points. Cet essai s’applique uniquement aux éprouvettesprismatiques.

L’éprouvette est placée sur l’appareil de chargement conformément au schéma de la
Figure (3.1). Les appuis sont constitués par des rouleaux en acier de 20mm de diamètre.
Comme recommandé, nous utilisons un gabarit de centrage pour la mise en place de
l’éprouvette. La charge est appliquée de manière continue et sans heurt, à la cadence de
0.17 kN/s pour une éprouvette prismatique 7× 7× 28 cm. Après avoir noté la charge
maximaleFmaxi atteinte avant la rupture (en kN), on peut calculer la résistance en flexion
f f , qui est définie par le quotient suivant (à 0.1 MPa près) :

f f =
30Fmaxi

a∗a
(3.2)

Avec a : longueur d’arête de base de l’éprouvette.

2.3 Mesure du module d’Young

Le module d’élasticité est la pente de la courbe contrainte-déformation prise en un
point quelconque de la courbe, on parle alors de module ”sécant” d’élasticité. Le module
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FIGURE 3.1: Principe de l’essai de flexion 4 points.

d’élasticité peut être de compression, de flexion, ou de traction selon le type de sollicita-
tion appliquée à l’échantillon au cours de l’essai. Les modules d’élasticité en traction et
en compression sont à peu près égaux et désignés sous lenom de ”Module d’Young ”.

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

2.3.1 Mesure du module d’Young statique

Le module d’Young peut être déterminé à partir d’essaisde compression ou de trac-
tion. [Kanstad et al., 2003] a montré une différence non significative entre les deux
méthodes, Figure (3.2a).[Hagihara et al., 2002] a reporté les résultats du module d’Young
en tractionEt et en compressionEc, et a trouvé que le rapportEt/Ec varie très légèrement,
dans un rapport compris entre 1.07 et 1.18, Figure (3.2b).

Dans le cadre de cette étude, des essais de compression uniaxiale ont été effectués
sur des éprouvettes 16×32 cmpour déterminer les modules d’Young des bétons étudiés.
Le module d’Young est identifié sur la partie linéaire de lacourbe contrainte-déformation
située au voisinage de l’origine, pour un niveau de déformations de l’ordre de 30%.

2.3.2 Mesure du module d’Young dynamique

La détermination du module d’Young par propagation d’ondes ultrasonores a pour
avantage de permettre le suivi non destructif de l’évolution des propriétés du béton, ce
qui permet de l’appliquer en laboratoire comme sur site. La méthode de la vitesse de
propagation d’ondes ultrasonores a été utilisée pour estimer le module d’Young d’une
éprouvette de béton de dimension 7× 7× 28 cm. Pour cela, la vitesse de propagation
d’onde émises et reçues par deux transducteurs ultrasonores est mesurée à l’aide d’un
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FIGURE 3.2: Relation entre les modules d’Young en compression et en traction

logiciel dédié. Ceci nous permet de déterminer le moduled’Young dynamique en utilisant
la relation suivante qui exprime la vitesse de propagation des ondes longitudinalesVL :

VL =

√

Edy(1−ν)

ρ(1+ν)(1−2ν)
(3.3)

Avec : ν le coefficient de Poisson du matériau,
Edy le module d’Young dynamique du matériau,
ρ la masse volumique, connue et mesurée indépendamment.

Cette relation a été écrite pour un milieu homogène, isotrope, linéaire, pour lequel
les vitesses des ondes longitudinaleVL et transversaleVT sont directement reliées aux
coefficients d’élasticitéE et ν. Le béton est loin de satisfaire ces hypothèses. Cependant,
il est possible d’obtenir un résultat moyen représentatif du béton étudié en effectuant
un nombre suffisant de mesures sur une série d’échantillons et en les moyennant. La
relation (3.3) a été utilisée par[Ye et al., 2004; Molez, 2003] pour déterminer les modules
d’élasticité d’une pâte de ciment et d’un béton.

En fixant la valeur du coefficient de Poisson àν = 0,2, on peut utiliser l’équation (3.3)
pour obtenir la relation suivante pour le module d’Young dynamique du béton :

Edy = 0.9ρV2
L (3.4)

Avec : Edy le module d’Young dynamique du béton,
ρ la masse volumique du béton.

Nous avons utilisé dans la campagne expérimentale un appareil à ultrasons de type
(PUNDIT PLUS) avec une fréquence standard d’ondes de 54kHz. La Figure (B.3) représente
l’appareil utilisé (voir AnnexeB).
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FIGURE 3.3:Evolution typique du module d’YoungEdy dynamique en fonction du temps
pour les bétons étudiés

Type de béton mesure destructif (GPa)mesure acoustique (GPa)́ecart 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 à 14 jours

Les mesures acoustiques débutent immédiatement après le décoffrage. Avant de lancer
l’acquisition, il faut bien vérifier l’alignement des deuxcapteurs ultrasonores de part et
d’autre de l’échantillon, sur la surface de l’éprouvette. L’éprouvette est ensuite isolée par
des feuilles d’aluminum afin de la préserver du séchage, car les variations de teneur en
eau modifient grandement les mesures réalisées. Le système acoustique a été adapté afin
d’obtenir cinq mesures par minute en continu pendant 14 jours. Le module d’élasticité
dynamique calculé à partir de l’equation (3.4) pour les trois bétons utilisés est représenté
sur la Figure (3.3). Nous pouvons constater un écart-type maximum de 3,5.

D’après une étude réalisée par Safinowski[Safinowski et al., 2007], une comparai-
son entre les valeurs des modules d’élasticité statique et dynamique mesurés pour un
béton sec a montré une bonne corrélation avec les valeursde références obtenues (erreur
< 7%), par contre la saturation en eau augmente cette erreur qui peut atteindre 25 %
[Safinowski et al., 2007]. En ce qui concerne les matériaux que nous avons étudié, les
modules d’Young dynamique et statique sont bien corréléspour les trois bétons et l’écart
entre les deux types de mesure reste inférieur à 5 %, comme le montrent la Figure (3.4) et
le Tableau (3.1).
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FIGURE 3.4: Modules d’Young statique et dynamique mesurés pour les différents bétons
étudiés

3 Méthodes de mesures des déformations du béton

Les principaux dispositifs de mesure des déformations du béton sont les suivants :
– Capteurs de déplacement disposés autour de l’éprouvette, Figure (3.5a) .
– Jauges de déformation collées sur la surface de l’éprouvette, Figure (3.5b).
– Bâti d’essai : mesure globale du déplacement des plateaux de chargement.
– Extensomètre de type Staeger : mesure du déplacement entre deux points d’ancrage,

Figure (3.5c).
Les deux premiers dispositifs (capteurs et jauges) sont fiables jusqu’à l’apparition

de fissures le long de la direction de la charge, qui traduit une instabilité interne du
matériau par une mise en traction orientée perpendiculairement à la direction de l’effort
[Bazant, 1967]. Les jauges de déformation collées peuvent atteindre 100mm de lon-
gueur et sont généralement placées à mi-hauteur de l’éprouvette au niveau d’une entaille
géométrique qui sert à localiser la fissure, comme indiqué sur la Figure (3.5a) [Khan
et al., 1997]. Cette singularité ponctuelle semble essentielle dans lamesure, car selon la
position des jauges de déformation sur la hauteur d’une éprouvette saine, les résultats
de comportement sont très variables en phase d’adoucissement, Figure (3.5b). La me-
sure globale du déplacement des plateaux peut aussi être employée. Elle présente l’in-
convénient de considérer l’écrasement du béton aux extrémités de l’éprouvette[Kashani,
1984]. Par conséquent, le comportement varie légèrement par rapport à l’emploi de jauges
collées, Figure (3.5c). Le dernier système de mesure des déformations est un appareil
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FIGURE 3.5: Dispositifs de mesure des déformations du béton, a : capteurs de
déplacement, b : jauges de déformation, c : extensomètrede type Staeger

amovible utilisé sur les ouvrages en place. Son utilisation permet une mesure facile des
déplacements dans la mesure où l’ouvrage n’est pas dans une phase de ruine, Figure (3.5c)
[Yue et Taerwe, 1993].

Pour notre étude, nous avons utilisé les méthodes de mesures extensométriques (jauges
de déformation) lors des mesures réalisées au laboratoire, et des capteurs à corde vibrante
pour les pièces massives instrumentées sur chantier. Il est à noter que les jauges exten-
sométriques sont soit noyées au cœur de l’éprouvette et soit collées sur la surface. La tech-
nique de corrélation d’imagesCORRELILMT développée au Laboratoire de Mécanique et
Technologie (LMT-Cachan)) a également été utilisée pour le montage d’un nouvel es-
sai du fluage en compression. Nous allons décrire dans le paragraphe suivant le principe
de mesure des déformations par jauges et par capteurs à corde vibrante, ensuite nous
présenterons la technique de mesure des déformations parcorrélation d’images.

3.1 Mesure des d́eformations par jauges de d́eformation

Des jauges d’extensométrie ont été utilisées dans les essais de fluage et les essais de
compression. L’évolution de la déformation au cours de l’essai a été déterminée dans le
cœur de l’éprouvette par l’intermédiaire de jauges noyées dans le béton, ou en surface par
l’intermédiaire de jauges collées directement sur la surface extérieure. Le positionnement
précis des jauges est indiqué sur la Figure (3.6).

De plus, afin d’obtenir une mesure représentative de la déformation moyenne su-
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FIGURE 3.6: Mesure locale des déformations par jauge extensométrique. Schéma de
l’éprouvette avec une jauge noyée dans le béton

bie par l’ensemble de l’éprouvette, nous avons choisi de coller une jauge sur la surface
de l’éprouvette, et de considérer une valeur moyenne entre les deux jauges (surface et
cœur). Les jauges utilisées sont des jaugesLS31−6/350 commercialisées parHBM, de
résistance 350Ω ± 1%, de facteur de jaugek = 1.97 ±1%. Ces jauges sont encapsulées
dans une couche de résine qui les protège et les isole du contact avec l’eau et le béton,
leur longueur vaut 31 mm, et elle ont été utilisées à une température extérieure de 20 ˚C,
ce qui permet d’éviter toute déviation de mesure sous l’effet de la température (cf. fiche
technique Figure (B.4) en AnnexeB).

3.2 Mesure des d́eformations par capteursà corde vibrante

Pour décrire le principe du capteur à corde vibrante, nousallons tout d’abord considérer
les vibrations libres d’une corde étendue. En écrivant l’equation d’onde la plus simple
régissant les vibrations transversales de petite amplitude autour d’un état d’équilibre sta-
tique indiqué, le fréquence de basef est donnée par la relation suivante[Larive et al.,
1995] :

f =
1

2L

√

σ
ρ

=
1

2L

√

τ
µ

(3.5)

où L désigne la longueur de la corde,ρ sa densité de masse,σ l’effort normal de l’état
d’équilibre statique de référence,µ la densité de la corde par unité de longueur (voirB.2
B).
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3.3 Mesure des champs de d́eplacement par la technique de corŕelation
d’images (CORRELILMT)

Cette technique a été développée depuis le début des années 1980[Sutton et al.,
1983, 1998, 2000]. Elle est basée sur l’application du traitement de signauxbidimen-
sionnels, et plus particulièrement sur l’inter-corrélation d’images numériques. Cette tech-
nique a été utilisée avec succès pour visualiser la perturbation des champs de déplacement
et l’évolution des fissures sur des matériaux de type béton sollicités en compression
[Hild et al., 1999]. L’utilisation de cette méthode présente plusieurs avantages. Tout
d’abord, elle permet de contrôler rapidement au cours de l’essai l’homogénéité du champ
de déplacement dans la zone utile de l’éprouvette, et éventuellement de corriger le charge-
ment en conséquence. Elle permet aussi de mesurer une gammetrès large de déformations,
des petites déformations (de l’ordre de 10−4) aux très grandes déformations (de l’ordre
de 0.25) avec une bonne précision. Enfin, du fait que cette m´ethode permet d’effectuer
des analyses locales, les déplacements peuvent être quantifiés en tout point de la surface
observée.

a. Principe de corrélation d’image : deux signaux bidimensionnels
En pratique, l’objectif est de déterminer le champ de déplacement qui s’est produit

entre deux instants pour lesquels on a acquis deux images (voir Figure3.7) [HILD et al.,
2002]. Le déplacement d’un≪ point≫ correspond à la valeur moyenne du déplacement
d’une imagette - que l’on appellera zone d’étude (ZE) - centrée au point considéré. Le
principe de la corrélation consiste à apparier le motif correspondant à la zone d’étude dans
les deux images afin de pouvoir déterminer le déplacement du centre de la zone. Il s’agit
de rechercher dans l’image déformée l’endroit où le maximum de vraisemblance avec
l’imagette considérée dans l’image de référence est atteint. Le déplacement entre deux
zones d’étude s’apparente à un décalage entre deux signaux bidimensionnels. En effet,
une image correspond aux variations de la répartition de l’intensité lumineuse dans le plan
observé. On considère des signauxg(ξ,ψ) qui sont des copies décaléesf (ξ−δx,ψ−δy)
d’un signal de référencef (ξ,ψ) :

g(ξ,ψ) = f (ξ−δx,ψ−δy)+b(ξ,ψ) (3.6)

où δx,δy sont des déplacements inconnus etb(ξ,ψ) un bruit aléatoire. Pour évaluer les
déplacementsδx,δy on peut minimiser la norme de la différence entref (ξ−δx,ψ−δy)
etg(ξ,ψ) par rapport àx et ày :

min
x,y

‖g− f (.−x, .−y)‖2 (3.7)

Lorsque l’on choisit la norme quadratique habituelle‖ f‖2 =
∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞ f 2(ξ,ψ)dξdψ

le problème de minimisation est équivalent à la maximisation de la quantitéh(x,y) :

h(x,y) = (gΘ f )(x,y) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
g(ξ,ψ) f (ξ−δx,ψ−δy)dξdψ (3.8)
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oùΘ est l’opérateur d’intercorrélation. Lorsqueb est un bruit, on peut montrer que l’esti-
mation précédente est optimale. On remarquera enfin que lecalcul du produit de corrélation
est grandement accéléré en utilisant une Transformée de Fourier Rapide (TFR)[HILD
et al., 2002].

FIGURE 3.7:Schéma simplifié du principe de la corrélation d’images[HILD et al., 2002]

b. Procédure de corŕelation d’image dansCORRELILMT Deux images mouchetées
sont considérées : la première, dite≪ de référence≫, et la seconde, dite≪ déformée≫
Figure (3.7). Après avoir choisi la région d’analyse, on extrait la valeur P (pixels) la
plus grande afin que la taille de la région d’étude (RE) soitde 2P × 2P pixels, c’est-
à-dire centrée sur l’image de référence. La même région d’étude est choisie sur l’image
déformée. Une première corrélation (par TFR) est calculée pour déterminer le déplacement
moyenU0,V0 de la région d’étude de l’image déformée par rapport à l’image de référence.
Ce déplacement moyen est un nombre entier de pixels et correspond au maximum du pro-
duit de corrélation sur l’ensemble des pixels. La région d’étude de l’image déformée est
ensuite décalée de la valeurU0,V0 trouvée. L’utilisateur spécifie la taille de chaque zone
d’étude (ZE) en choisissant une valeurs< P de telle manière que la taille de chaque zone
d’étude soit de 2s×2s pixels. Afin de paver toute la région d’étude, le second paramètre
à donner est le décalage horizontal et vertical (δx = δy) d’une zone d’étude par rapport à
la zone d’étude adjacente : 1≤ δx≤ 2s. Ces deux paramètres décrivent le maillage formé
par les centres de toutes les zones d’études considérées. Le champ de déplacement sera
donc évalué en chaque point de ce maillage. Une première corrélation du déplacement
∆U,∆V est obtenue par maximisation de la fonction de corrélationpour les deux zones
d’étude considérées. Les valeurs∆U,∆V sont à nouveau exprimées en nombre entier
de pixels. La zone d’étude de l’image déformée est alors décalée d’une valeur∆U,∆V
supplémentaire. Les résidus de déplacements sont maintenant inférieurs à 1/2 pixel dans



Méthodes de mesures des déformations du béton 75

chaque direction. Un algorithme (itératif) sub-pixel estensuite utilisé. Cette corrélation
sub-pixelδU,δV du déplacement est obtenue par interpolation paraboliquede la fonction
de corrélation. L’interpolation est faite en considérant le maximum et les huit plus proches
voisins (les deux plus proches voisins dans le cas de signauxunidimensionnels). En uti-
lisant les propriétés de décalage de la transformée de Fourier, on peut décaler la (ZE)
de l’image déformée d’une quantité−δU,−δV. Des erreurs (minimes) sont commises
du fait de l’interpolation ; ceci nécessite de réitérer.On recalcule l’intercorrélation afin
de déterminer la nouvelle correction de déplacement, et ainsi de suite. Le critère d’arrêt
est basé sur un test de maximisation de la fonction d’intercorrélation. Il s’agit de vérifier
qu’à chaque nouvelle itération, l’évaluation de maximum de corrélation interpolée aug-
mente par rapport à toutes les évaluations passées. Si cette condition n’est pas satisfaite,
la boucle d’itération est stoppée. La procédureCORRELILMT est implantée dans Matlab.
Entre deux images, des déplacements de quelques centièmes de pixels sont mesurables, ce
qui équivaut dans notre cas à des déformations de l’ordredeε = 10−4 [Hild et al., 1999].
La Figure (3.8) illustre le montage utilisé pour l’essai de fluage avec analyse d’images,
cet essai est détaillé en section6.1.

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

La plupart des essais effectués de fluage réalisés avecCORRELILMT ont duré entre
quelques heures et une journée, nous avons adapté l’acquisition pour que l’on puisse
prendre des photos pendant presque trois jours. L’acquisition permet de prendre une photo
toutes les 10 minutes.
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4 Mesure du retrait

4.1 Retrait libre

L’essai de retrait libre, présente les propriétés intrinsèques du matériau indépendamment
de tout chargement mécanique extérieur appliqué. Deux méthodes de mesure peuvent être
utilisées pour mesurer le retrait endogène du béton, lesmesures de type volumétrique ou
les mesures de type linéique. La mesure par méthode volum´etrique, déjà présentée au
chapitre (2), paragraphe (3.1.2), a été utilisée par de nombreux chercheurs[Loukili et al.,
2000; Turcry et al., 2002; Charron, 2003].
La mesure par la méthode linéique peut s’effectuer de deuxmanières, en configurations
verticale ou horizontale, comme représenté sur les Figures (3.9) et (3.11). Pour la méthode
horizontale, la déformation longitudinale de l’éprouvette est mesurée à l’aide de deux
capteurs de déplacement placés au niveau des sections droites extrêmes. Pour la méthode
verticale, un seul capteur de déplacement (ou un comparateur de déplacement) est placé
en surface supérieure de l’éprouvette, la surface inférieure étant fixée, Figure (3.9).

FIGURE 3.9: Vue générale du montage utilisé et schéma de principe dela mesure de
retrait, d’après[Lura , 2003]

La mesure des déformations linéaires est généralementréalisée en plaçant l’échantillon
dans un moule rigide et en minimisant le frottement. Lorsquel’éprouvette est totalement
protégée contre la dessiccation, on mesure le retrait endogène. Lorsque l’échantillon est
soumis à un séchage libre sur une ou plusieurs faces, les d´eformations mesurées corres-
pondent au retrait de dessiccation. Le principe de l’essai est simple : les déformations de
retrait sont obtenues directement par le suivi du changement de longueur selon la direction
principale de l’éprouvette. Deux techniques de mesure sont possibles, par contact direct
ou contact indirect avec l’éprouvette :

– La première technique utilise des capteurs de déplacement de typeLVDT (Linear
Variable Differential Transformers),IDT (Inductive Displacement Transducers),
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des capteurs à corde vibranteCCV, ou des jauges de déformations collées direc-
tement sur le matériau.

– La deuxième technique repose sur des mesures indirectes,telles que la réflexion des
ondes électriques ou des capteurs lasers.

4.1.1 Montage utiliśe

Le montage expérimental illustré sur la Figure (3.10) et la procédure d’essai mise au
point lors de la présente étude, sont décrits brièvement dans ce paragraphe. Au moment du
coulage, des ancrages (plots en inox) sont placés aux deux extrémités de l’échantillon et
fixés sur le moule. Le coffrage est enduit d’huile, afin de faciliter le démoulage et d’obte-
nir une surface lisse qui améliore le contact entre l’échantillon et le film d’aluminium. Les
mesures du retrait libre endogène commencent 1 jour aprèsle coulage. Les éprouvettes
sont protégées de la dessiccation après décoffrage parune double couche d’aluminium, et
sont ensuite placées dans une chambre climatisée (T = 20 C̊±1, HR = 50%±5). La
mesure du déplacement a été effectuée par un comparateur numérique (Comparateur ”Ab-
solute Digimatic” ID-C 0-25 mm Mitutoyo), dont la fiche technique est donnée en Annexe
B. La capacité de mesure du comparateur numérique est de (0−25mm), sa résolution vaut
1 µm, avec des prédictions de mesure de l’ordre de±0,003mm. L’acquisition des données
est réalisée par un logiciel (Digimatic) qui permet d’enregistrer 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 emp̂ech́e

Différentes techniques permettent la caractérisation du retrait empêché. Celles-ci ont
été développées dans le but d’identifier la contrainte se développant dans le matériau,
lorsque les déformations de retrait qu’il subit sont délibérément gênées. Il existe différents
dispositifs associés à différents systèmes de mesure des déformations empêchées de l’épro-
uvette. On peut distinguer deux types d’essai : l’essai lin´eique et l’essai à l’anneau.

4.2.1 Essai lińeique

Ce type d’essai consiste à maintenir la longueur d’un échantillon constante, en com-
pensant la déformation à l’aide d’une presse asservie située à l’une des extrémités de
l’échantillon. A des fins de comparaison, des mesures de retrait libre sont également
réalisées en parallèle sur un échantillon témoin (de formulation et de géométrie iden-
tiques), dont l’extrémité est cette fois-ci libre de se d´eplacer, comme le représente la
Figure (3.11). Ce type de dispositif est décrit en détail dans[Altoubat et Lange, 2003].

FIGURE 3.11: Vue générale d’un dispositif de retrait empêche linéique, avec à droite :
l’échantillon pour la mesure de retrait libre et à gauche :l’échantillon dont le retrait est

bloqué[Altoubat et Lange, 2003]

Le principal inconvénient de ce type d’essai est que d’une part, il nécessite un système
d’asservissement complexe, et d’autre part le blocage mécanique ne peut s’exercer qu’après
la prise du matériau. Le temps de prise doit en outre être d´eterminé au préalable afin de
définir le moment où l’on débute l’essai.

4.2.2 Essaìa l’anneau

Ce type d’essai, pratiqué depuis 1939 d’après[Carlson et Reading, 1988], est décrit
dans la norme[AASHTO, 1989]. Carlson et Reading[Carlson et Reading, 1988] ont
mis au point une géométrie d’éprouvette pour observer lafissuration des bétons et étudier
l’influence des dimensions du moule sur les résultats. Quelques années plus tard[Grzy-
bowski et Shah, 1990] a adapté l’essai à l’anneau en reprenant le même principe, en vue
d’étudier de nouveaux types de bétons, et de pouvoir mesurer le retrait libre comme le
retrait empêché.
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Initialement, l’essai a été réalisé par coulage d’un anneau de béton autour d’un noyau
rigide en matériau métallique (acier). Ce système a ét´e amélioré par la suite, en remplaçant
le noyau interne de béton en anneau externe. La suppressiondu noyau central permet de
contrôler le degré de restriction appliqué au matériauet par conséquence de laisser ap-
paraı̂tre une part de déformations mesurables. La configuration en anneau a pour avantage
de simplifier le système de chargement par rapport aux essais linéaires, car la restriction
du déplacement est ici apportée par la configuration axisymétrique du système.

Ainsi, quand le béton durcit, l’éprouvette externe de béton se contracte tandis que
l’anneau intérieur métallique s’oppose à cette contraction. Le résultat se traduit par le
développement d’une contrainte orthoradiale de tractionselon l’axe circonférentiel de
l’éprouvette de béton. Un gradient de contrainte radialede compression peut aussi ap-
paraı̂tre dans le cas d’une épaisseur importante de l’éprouvette. Dans ce cas, une optimi-
sation des dimensions est nécessaire afin de ne laisser qu’un état uniaxial de traction, ce
qui suggère une géométrie proche de celle d’un voile fin. Pour l’essai normalisé, le rap-
port entre l’épaisseur de l’anneau de bétone= Rextb−Rext, et le rayon externeRextb vaut
e/Rextb= 75/225.

Pour garantir le bon déroulement des essais à l’anneau, ilfaut prendre certaines précaut-
ions. Il convient par exemple de maintenir le matériau à une température constante contrôlée
afin d’éviter toute déformation additionnelle d’originethermique, de limiter le frottement
entre l’éprouvette et le moule. De plus, une difficulté supplémentaire est liée à l’initia-
tion des mesures dès les premiers instants de l’hydratation, ainsi que la forte dépendance
vis-à-vis de la géométrie de l’éprouvette étudiée. D’autre part, l’application prolongée
d’une contrainte sur le matériau peut faire apparaı̂tre des déformations de fluage. Ces
déformations peuvent s’avérer être 3 à 4 fois supérieures aux déformations de retrait
[Bažant et al., 1997].

4.3 Nouvel anneau passif du retrait du b́eton

Cet essai a été initialement développé dans le cadre de la thèse de[Haouss, 2007]
au Laboratoire de Mécanique et Technologie (LMT). Dans cetessai, un anneau rigide
élastique en laiton, de diamètre intérieur 46 cm, d’épaisseur 2 cm, et de hauteur de 7 cm,
est instrumenté avec des jauges extensométriques. Nous avons amélioré l’essai par l’ajout
de jauges extensométriques supplémentaires sur l’anneau. Le positionnement des jauges
est représenté sur la Figure (3.12), les jauges sont collées sur la face intérieure afin de
mesurer une partie des déformations de retrait engendrées par le béton et transmises au
laiton. Les déformations ainsi mesurées sont de l’ordre d’une centaine deµm/m environ.
La Figure (3.13) montre une vue d’ensemble du système de mesure du retrait partielle-
ment empêché avec l’anneau passif et la fissuration qui s’est produite dans un béton de
formulation classique. Dans le cas de l’étude du retrait dedessiccation, le matériau est
soumis à la dessiccation dès le décoffrage (à≃ 24 h) sur trois faces exposées à l’air à
une température de≃ 20 C̊ et une H.R. de≃ 50 %. Pour l’étude du retrait endogène
le matériau est protégé par deux couches de film d’aluminum placées immédiatement
après le décoffrage. D’après les ordres de grandeur des déformations mesurées, l’anneau
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FIGURE 3.12:Schéma de principe de l’anneau de retrait instrumenté

intérieur en laiton reste pendant l’essai dans le domaine ´elastique.

FIGURE 3.13:Vue d’ensemble d’un essai de retrait à l’anneau

La Figure (3.14) représente une courbe type d’évolution des déformations de retrait
endogène en fonction du temps pour le béton BHPM.

4.3.1 Instrumentation de l’anneau

L’instrumentation de l’anneau est réalisée en quart de pont (pont de Wheastone) com-
prenant 6 jauges (notés J1, ..., J6). Quatre jauges sont collées sur la face intérieure de
l’anneau à 90˚ l’une de l’autre Figure (3.12), la cinquième est placée sur la face intérieure
de l’anneau de manière verticale. La sixième jauge est placée sur une petite cale en laiton
non sollicitée mécaniquement. Cette dernière jauge permet d’enregistrer les déformations
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FIGURE 3.14:Courbe typique d’évolution des déformations de retrait sur anneau passif
en fonction du temps pour un BHPM

thermiques. Toutes les jauges ont la même précision qui est de l’ordre de±5 µm/m. L’en-
semble est relié a un système d’acquisition, piloté par ordinateur à l’aide du logiciel Lab-
View 7.1. Les mesures sont enregistrées toutes les minutes. La valeur de la déformation
est prise comme étant égale à la moyenne des mesures enregistrées par les quatres jauges.
La mesure enregistrée par la jauge libre située sur la calesert à corriger l’effet thermique
sur les jauges, en soustrayant à la valeur moyenne de la déformation la valeur lue sur la
jauge libre. En effet, une variation de température de∆T = 1 C̊ engendre une variation
de déformations∆ε = αlaiton×∆T de 19µm/m, jugée non négligeable. Au cours de nos
essais, la valeur moyenne de la déformation mesurée par lajauge libre, illustrée sur la
Figure (3.15), est de l’ordre de≈ 14,64µm/m, et varie entre (10.5 µm/met 18.9 µm/m).

Nous comptons cependant une incertitude permanente de mesure de l’ordre de 5µm/m,
qui correspond à l’erreur relative des jauges extensométriques .

4.3.2 Calcul de la rigidité de l’anneau

L’essai à l’anneau permet de mesurer le retrait empêché ou de prévoir la fissuration
dans les matériaux cimentaires (mortiers, bétons). Cet essai peut également donner des
informations sur la contraintes résiduelles présentes après fissuration, qui se développent
dans ces matériaux à l’interface avec l’anneau. En effet,il faut considérer l’anneau de
béton comme un cylindre soumis à une pression uniforme sursa surface interne, tan-
dis que l’anneau métallique est soumis à la même pressionsur sa surface externe. La
contrainte résiduelle peut être calculée grâce à une approche analytique proposée par
[Hossein et Weiss, 2004]. Selon cette approche, nous pouvons calculer la contraintemaxi-
male résiduelle développée dans le béton en fonction dela déformation mesurée par les
jauges placées sur l’anneau en laiton, des caractéristiques mécaniques du matériau, et des
caractéristiques géométriques indiquées sur la Figure (3.16), selon l’équation suivante :
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FIGURE 3.15:Courbe type de déformation mesurée par la jauge libre au cours de l’essai
à l’anneau. Min = -18,9 ; Max = -10,5 ; Ecartype = 1,548

σresiduelle,max(t) = −K.ε(t) (3.9)

Avec K : la rigidité théorique de l’anneau, dont l’expression est donnée par :

K = Elaiton.C1R.C2R (3.10)

C1R =
R2

ext+R2
extb

R2
extb−R2

ext
,C2R =

R2
ext−R2

int

2R2
ext

(3.11)

Dans les équations ci-dessus,σresiduelle,max(t) est la contrainte résiduelle maximale développée
à l’interface anneau-béton au cours du temps [MPa],
Rextbest le rayon extérieur de l’anneau en béton [cm],
Rext etRint désignent respectivement les rayons extérieur et intérieur de l’anneau en laiton
[cm],
Elaiton est le module d’Young du laiton [MPa],
ε(t) est la déformation de l’anneau en laiton mesurée par les jauges [µm/m].

Rint Rext Rextb Elaiton C1R C2R K
cm cm cm GPa - - GPa
23 25 32 109 4,133 0,072 32,53

TABLE 3.2: Paramètres de calcul de la rigidité de l’anneau.

A partir du module d’Young réel de l’anneau, nous pouvons calculer la rigidité théorique
de l’anneau, dont la valeur est donnée dans le Tableau (3.2).
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FIGURE 3.16:Essai à l’anneau. Caractéristiques géométriques employées dans le calcul
de la contrainte résiduelle

4.3.3 D́eroulement de l’essaìa l’anneau

L’essai à l’anneau se déroule dans une enceinte climatique qui permet de contrôler
et d’imposer des conditions précises de température et d’humidité relative (T = 20∓
0.5˚C, HR= 50∓5%). Le décoffrage des anneaux est fixé à 24 h. Pour l’essaiendogène,
les éprouvettes sont scellées par une double couche de papier aluminium autocollant qui
empêche tout échange d’humidité avec le milieu ambiant.Pour l’essai de séchage à 20˚C,
l’anneau est placé dans l’enceinte sans papier d’aluminium.

La Figure (3.17) illustre le banc d’essai de fluage et de retrait mesuré à l’anneau. Les
mesures de retrait libre sont effectuées en parallèle surdes éprouvettes linéiques de même
section que l’anneau (7×7 cm), ces mesures ont été réalisées au moyen d’un comparateur
Mitutoyo, avec une précision de mesure de∓1 µm/m. D’autres données mécaniques et
hygroscopiques comme la perte en masse, le module d’élasticité, la résistance à la com-
pression et à la flexion trois points sont mesurées à diff´erentes échéances (1, 3, 7, 14, et
28 jours) sur des éprouvettes prismatiques 7×7×28cm.

Quatre formulations de béton ont été testées dans le cadre de ce travail, qui sont
décrites au chapitre4, section2.

La procédure de préparation et de mesure est décrite ci-dessous :
– Les matériaux de base sont d’abord malaxés selon une procédure normalisée.
– Le coulage des éprouvettes 7× 7× 28 cm est réalisé dans un moule métallique

lubrifié.
– Le coulage de l’anneau en béton est effectué autour de l’anneau en laiton dans un
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FIGURE 3.17:Vue d’ensemble du banc d’essai de fluage et de retrait mesuréà l’anneau

coffrage en polyethylène.
– La protection des surfaces non coffrées contre la dessiccation est ensuite assurée

par un film polyane.
– Pour l’essai endogène, une protection des éprouvettes après décoffrage est mise

en place par une double couche de papier d’aluminium. Aucuneprotection n’est
prévue pour la mesure du retrait de dessiccation.

– On procède au décoffrage de l’anneau et des éprouvettesaprès 24 h. Les mesures
de déformation dans l’anneau sont effectuées immédiatement après le coulage, mais
les mesures de retrait et de fluage proprement dit commencentaprès le décoffrage.

– Il est à noter que le décoffrage des éprouvettes a lieu à48 h dans le cas de l’étude
du fluage en compression.

5 Mesure la perméabilité avec l’essaìa l’anneau

Dans le cadre du développement de l’essai à l’anneau, nousavons tenté d’utiliser
l’essai à l’anneau pour mesurer la perméabilité du béton au gaz. Donc nous avons utilisé
un montage spécial qui permet d’injecter une pression d’air contrôlé par l’intermédiaire
d’un régulateur de pression, et ainsi que le débit par un debitmètre. Le montage de cet
essai est illustré dans la Figure (3.18).

L’essai de perméabilité est commencé 8 jours après le coulage, avant l’essai à l’an-
neau. Il a lieu dans une chambre climatisée sous dessiccation, dans les conditions de
température et d’hygrométrie suivantes : T=20˚C±1, HR=50%±5, pendant sept jours.
Il est à noter que l’anneau en béton n’a pas fissuré, aussi la perméabilité mesurée pendant
l’essai présente la perméabilité du matériau sans fissuration.
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FIGURE 3.18:Montage de l’essai de perméabilité à l’air.

Pression Débit moyen à 8 jours[m3/s] Débit moyen à 12 jours[m3/s]
1 Bar 4,035×10−11 1,98005×10−11

2 Bar 1,2836×10−10 1,24639×10−11

3 Bar 2,1666×10−10 -

TABLE 3.3: Débit moyen mesuré à travers l’anneau en béton.

La perméabilité à l’air peut être calculée à partir del’équation suivante :

K =
2qp0Lη

A(p2− p2
a)

(3.12)

Où :
K : coefficient de perméabilité [m2] q : débit du fluide [m3/sec],
A : surface de la section d’éprouvette [m2],
L : épaisseur d’éprouvette [m],
η : viscosité du fluide [N.sec.m−2],
Pa : pression atmosphérique [N.m-2],
P : pression initiale [N.m-2]. A partir de cette equation, on peut calculer la perméabilité :

Age [jours] Pression K [m2]
8 1 Bar 1,05×10−15

8 2 Bar 3,5×10−15

12 1 Bar 5,15×10−16

12 2 Bar 3,07×10−15

TABLE 3.4: Perméabilité à l’eau du béton B5.

La présence de tous ces éléments permet au béton de s’hydrater avec le temps ce qui
diminue sa porosité et sa perméabilité.

Dans le cas du béton fissuré, il faut prendre en compte la contribution à la perméabilité
issue des fissures traversantes. Alors pour obtenir une formulation théorique du débit de
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gaz dans une fissure en béton, il a été supposé que l’on peut le modéliser comme le
débit traversant une ouverture entre deux plans parallèles avec un frottement de surface.
Une équation correspondant à un gaz compressible a été obtenue par[Badoux et Fellay,
2000] :

q =

[

1
Λ

.
2.(p2

1− p2
2).B

2.w3

L
.
R.T

p2
2

]0,5

(3.13)

Où :
q : le débit [m3/sec],
p1− p2 : sont les pression sur les deux côtés de fissure [Pa],
B : épaisseur de l’élément fissuré [m],
w : ouverture de la fissure [m],
R : coefficient du gaz parfait [J/kg/sec],
T : température du gaz [˚K],
Λ : coefficient de frottement [-],
L : longueur de la fissure [m],
Cette formulation est valable pour un écoulement visqueuxet laminaire, et elle est indépendante
de la viscosité d’écoulement mais elle est basée sur quelques suppositions :

– L’écoulement d’air est isométrique.
– L’écoulement régulier et uniforme dans l’ouverture.
– une ouverture de fissure constante.
Le montage présenté a pour principal avantage de permettre la mesure de la perméabilité

du béton en cours d’hydratation, et permet également de mesurer la perméabilité du béton
fissuré (dans le cas de l’anneau en béton fissuré). Dans notre étude nous nous sommes
consacré à l’étude des déformations endogènes, notreanneau en béton est protégé contre
la dessiccation, ce qui implique que l’anneau en béton n’a pas fissuré. La réalisation de
ce montage a pris beaucoup de temps, et après avoir envisag´e les mesures obtenues, la
question qui se pose est la suivante :

Peut-on faire confiance à ce système de mesure de perméabilité ou doit-on rester fidèle
à l’ancien systèmeCembureau?

Bien que ce système de mesure n’ait pas été exploité dansla suite de ce mémoire,
nous avons tenu à le faire figurer parmi la description des techniques expérimentales
développées, car il s’agit d’un essai original et qui devrait faire l’objet de développements
futurs au laboratoire.

6 Mesure du fluage

Ces dernières années, de nombreux travaux de recherche ont porté sur l’étude du com-
portement des matériaux cimentaires en traction, afin de mieux comprendre les mécanismes
de fissuration. Il existe en effet très peu d’appareils permettant de mesurer le fluage en
traction des bétons. Malgré les résultats expérimentaux limités, il semble généralement
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admis que le fluage en traction soit du même ordre de grandeur, voire plus significa-
tif, que le fluage en compression[Neville et al., 1983]. La plupart des essais de fluage
développés concernent le comportement en compression dubéton. Toutefois, plusieurs
spécifications de la norme ASTM C152-1994, établie pour lefluage en compression,
s’appliquent également à l’essai de fluage en traction. L’essai de traction directe consiste
à imposer une charge constante à une éprouvette de bétonet à suivre l’évolution de ses
déformations au cours du temps. L’éprouvette peut présenter une forme prismatique, cy-
lindrique ou rectangulaire.

La déformation totale de l’éprouvette est composée de ladéformation élastique ins-
tantanée, de la déformation de fluage et de la déformationde retrait. Afin de remonter à
la déformation de fluage, il apparaı̂t nécessaire de soustraire à la déformation totale les
déformations élastique et de retrait. Cette technique desuperposition des déformations
suppose que chaque phénomène est indépendant de tous lesautres[Mindess et Young,
1981]. Si dans le cas de l’essai à l’anneau, le phénomène de retrait induit le fluage, pour
les essais sur éprouvettes linéiques, les déformationsde retrait et de fluage sont bien
indépendantes.

Parmi les essais répertoriés dans la littérature, Atrushi [Atrushi , 2003b] a utilisé pour
mesurer le fluage en compression des bâtis métalliques, chaque bâti étant équipé d’un cric
hydraulique et d’une plaque de roulement sphérique pour assurer une répartition uniforme
de la charge appliquée au-dessus de l’éprouvette. La déformation totale de l’éprouvette
a été mesurée pendant l’essai en utilisant un ensemble detrois jauges de déformation
électriques collées sur chaque éprouvette. Des jauges similaires ont également été utilisées
pour mesurer le retrait sur des éprouvettes issues d’une mˆeme gâchée. Concernant le
montage de l’essai de fluage en traction utilisé, dans le bâti de fluage en traction la charge
est appliquée par l’intermédiaire d’un bras de levier, etl’éprouvette est placée à l’intérieur
d’un cylindre qui contrôle la température dans l’éprouvette. Pour appliquer la charge sur
l’éprouvette, deux ancres métalliques ont été implantées aux extrémités de l’échantillon
au moment du coulage. Enfin, La mesure des déformations a été réalisée par des capteurs
de déplacement (LVDT) placés au milieu de l’éprouvette.

[Weiss, 1999] a développé des essais de fluage en traction sur des éprouvettes cylin-
driques creuses en appliquant une pression interne radialeà travers une membrane en ca-
outchouc placée à l’intérieur du cylindre. Ce système présente néanmoins le désavantage
d’une perte de pression absorbée par la membrane en caoutchouc et dont la valeur exacte
est difficile à estimer. De plus, l’utilisation de cette membrane introduit des effets de bord
non négligeables sur les faces supérieure et inférieurede l’anneau de béton testé.

6.1 Présentation de l’essai de fluage en compression dévelopṕe

Dans le cadre de nôtre travail de thèse, nous avons mis au point un essai de fluage en
compression, en adaptant un bâti de fluage afin de solliciterle matériau en compression
à différents niveaux de contraintes. Le bâti de fluage employé assure une charge variable,
entre 0 et 250 bar, cette charge s’applique par l’intermédiaire d’un vérin hydraulique,
selon le montage représenté sur la Figure (3.19).
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FIGURE 3.19:Bâti de fluage en compression développé

Les essais sont réalisés pour différents niveaux de chargement, qui correspondent à
9 %, 16 %, 23 %, 30 % de la limite à la rupture. Les valeurs de la contrainte sont res-
pectivement égales à 1, 36; 2,43; 3,49; 4,5 MPa. L’essai se déroule en conditions en-
dogènes, en l’absence de séchage du béton, afin de reproduire les conditions régnant au
cœur d’une structure massive. Trois essais sont effectuéspar niveau de chargement. La
déformation est mesurée sur des éprouvettes prismatiques de dimension 7× 7× 28 cm
Figure (3.17), la section droite des éprouvettes prismatiques étant identique à la section
employée lors des essais à l’anneau. Les déformations defluage sont mesurées par des
jauges d’extensométrie (LS31−6/350) noyées au cœur de l’éprouvette (fiche technique
en annexeB), cette méthode étant particulièrement commode à mettre en oeuvre sur les
éprouvettes prismatiques de 7×7×28 cm..

Les essais se sont déroulés dans une chambre climatique sous une température de
20 C̊ ± 0.5 C̊ et une humidité relative de 50%± 5%. Deux types d’éprouvettes ont
été testées, selon que l’éprouvette est protégée (essai endogène) ou non du séchage. Dans
tous les essais endogènes, les éprouvettes ont été protégées par deux couches de feuilles
d’aluminium.

Il est à noter que le bâti de fluage utilisé (Figure (3.17)) doit être étalonné afin de
contrôler les chargements appliqués. Le bâti a été étalonné par l’application de différents
chargements en utilisant des capteurs de déplacement de type LVDT, la courbe d’étalonnage
obtenue est illustrée sur la Figure (3.20).

Afin d’étudier l’influence de l’âge et du niveau de chargement sur le fluage, nous
avons varié le niveau de chargement entre 1,36; 2,43; 3,49; 4,5 MPa , et nous avons
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FIGURE 3.20:Courbe d’étalonnage du bâti de fluage

appliqué le chargement à partir de 1 ou 2 jours selon les cas. Nous n’avons pas pu tester
des niveaux de chargement élevés (fluage non linéaire) àcause des limitations propres au
bâti de fluage.

Les éprouvettes ont été mises en charge immédiatement après démoulage, sans recti-
fication préalable car l’emploi de moules prismatiques métalliques normalisés et lubrifiés
garantit l’obtention d’une surface d’éprouvette parfaitement plane et lisse. La présence de
l’huile de décoffrage ne constitue pas un problème dans lecas endogène. Pour identifier le
fluage propre, des mesures de retrait. ont été effectuéessur des éprouvettes non chargées.
Les éprouvettes employées sont de section identique et proviennent de la même gâchée.
Le retrait a été mesuré par un comparateur numérique, Figure (3.17).

6.2 Montage d’un nouvel essai du fluage avec (CORRELILMT)

L’essai de fluage avec analyse d’images a été développé dans le cadre du présent
travail de thèse, dans le but de pouvoir comparer entre elles les mesures de déformations
de fluage obtenues par différentes méthodes. Pour l’acquisition d’images, on utilise un
appareil photo ou une caméra numérique, qui permettent l’obtention d’une série d’images
d’une surface texturée de manière aléatoire par l’application d’un mouchetis artificiel de
peinture. La zone d’étude par traitement d’image est peinte en noir et mouchetée par un
pigment blanc, et ensuite recouverte d’une vitre, le reste de l’éprouvette étant protégé de
la dessiccation par une couche d’aluminium. La vitre est désolidarisée de l’échantillon, ce
qui permet d’éviter que la présence de la vitre influe sur les déformations ou le séchage
de l’échantillon. On obtient des informations complémentaires dans cet essai par la jauge
extensométrique noyée au centre de l’éprouvette.

Le dispositif mis en place pour l’essai de fluage, représenté sur la Figure (3.8), est
composé des éléments suivants :
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1. Une presse mécanique MTC (10 T) pilotée par ordinateur qui permet de program-
mer la machine pour différents types d’essais sous charge constante (compression,
traction, fluage, ...),

2. Une caméra EOS 350D Canon, couplée à une carte d’acquisition permettant de
stoker les images prises sur le disque dur d’un ordinateur. Les images de résolution
2314×3474 pixels correspondent à la zone totale de l’éprouvette,

3. Un PC où est installé le logicielCORELLILMT pour l’analyse d’images,

4. Un système d’éclairage pour éclairer la surface observée pendant la prise des pho-
tos.

FIGURE 3.21:Montage de l’essai de fluage avec analyse d’images

La Figure (3.22) représente une éprouvette 7× 7× 28 cm préparée pour l’analyse
d’images, le mouchetis artificiel placé sur la surface observée permet d’obtenir une texture
aléatoire et contrastée. Les images sont prises en se limitant au milieu de l’éprouvette. La
taille approximative de la zone d’étude est de 448×2728 pixels.

6.2.1 Proćedure de chargement

L’essai de fluage en compression avec Correli est effectué par l’application d’une
charge maximale de 2 MPa sur l’éprouvette utilisée 7× 7× 28 cm (chargement de 10
kN), le chargement est appliqué dès l’âge de 1 jour. La vitesse du chargement appliqué
est prise égale à 0,0166 kN/s (on arrive à 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 7×7×28 cmpour l’analyse d’images

Il est à noter que l’effet du chargement sur l’hydratation du ciment n’est pas pris en
compte dans cette étude. Les résultats des essais de fluageavec analyse d’images sont
présentés au chapitre suivant (chapitre4).

Nos allons parler dans le paragraphe suivant de l’essai de calorimétrie, par l’intermédiaire
duquel nous déterminons le degré d’hydratation du ciment.

7 Essais de caloriḿetrie semi-adiabatique

Il existe plusieurs méthodes expérimentales calorimétriques [Livesey et al., 1991;
Sanchez de Rojaset al., 1993; ?] pour la détermination de l’évolution du dégagement de
chaleur pendant l’hydratation. Les plus courantes pour le béton sont les suivantes :
La calorimétrie adiabatique : elle repose sur le fait que, en conditions parfaitement adia-
batiques (i.e. lorsque tout échange de chaleur est empêché vers le milieu extérieur, dont la
température est maintenue, par asservissement, égale àla température mesurée au cœur de
l’éprouvette), la quantité de chaleur dégagée est déductible de l’élévation de température
par simple multiplication par la capacité thermique du béton.
Les essais semi-adiabatiques: ces essais ont recours à un matériel plus simple et moins
coûteux, qui permet de suivre tout au long de l’hydratationla température d’une éprouvette
de béton, placée dès sa fabrication dans une boite calorifugée, dont on connaı̂t les déperdit-
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FIGURE 3.23:Procédure de chargement pour l’essai de fluage en compression avec Cor-
reli

ions thermiques. Il est dès lors possible de remonter à unecourbe adiabatique théorique en
corrigeant la courbe des températures mesurées des pertes du calorimètre, et en traduisant
la thermo-activation à l’aide de la loi d’Arrhénius.

FIGURE 3.24:Schéma d’un calorimètre semi-adiabatique

La méthode de calorimétrie semi-adiabatique est plus facile à appliquer, c’est la tech-
nique qui a été employée dans le cadre de cette thèse. La dénomination de semi-adiabatique
provient du fait que les pertes de chaleur maximum sont inférieures à 100[J/(h.K)]
[Springenschmid, 1997]). Dans cette méthode, la température à l’intérieur du calorimètre
(encore appelé bouteille de Langavant) est seulement mesurée. En connaissant le coeffi-
cient de déperdition du récipient, il est facile de déterminer la chaleur dégagée, qui est la
somme de la chaleur emmagasinée et des déperditions, et d’après la norme NF P 15-436
[AFNOR, 1988] :

Qm =
Ct

mc
θ+

1
mc

∫ t

0
αcθdt (3.14)

Avec :
Qm le dégagement de chaleur[J/g]
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Ct la capacité thermique totale (calorimètre + éprouvette) [J/K]
mc la masse de ciment que contient l’éprouvette[g]
θ l’échauffement de l’éprouvette[K]
αc le coefficient de déperdition du calorimètre[J/(h.K)], qui s’exprime par :

αc = a+bθ (3.15)

Où a,b sont des constantes. Le dégagement de chaleur accompagnant l’hydratation a un
effet catalyseur sur la réaction. Les conditions expérimentales dans lesquelles les me-
sures de calorimétrie sont réalisées sont différentesde celles auxquelles sont soumises
les éprouvettes dans l’enceinte climatique. En effet, la cinétique de réaction est plus ra-
pide dans la bouteille de Langavant que dans un moule non calorifugé, placé dans une
enceinte régulée à 20C̊. Une manière de prendre en compte cette thermoactivation est
de raisonner en temps équivalent (cf. paragraphe7.2).

7.1 Capacit́e thermique du béton

La capacité thermique ou capacité calorifiqueCth du système se définit comme le
rapport entre la quantité de chaleur fournie et l’élévation de température qui en découle :

Cth =
dQ
dθ

(3.16)

Dans l’équation ci-dessus,dQ désigne la quantité de chaleur que l’on doit fournir à un
système pour provoquer son échauffement d’une températureθ à une température voisine
θ+dθ.

La valeur de la capacité thermique d’un corps est donc égale à la quantité de chaleur
nécessaire pour en élever la température de 1 degré Kelvin. Son unité est le[J/K]. La
capacité thermique massique s’exprime en [J/(K.kg)].

Pour les bétons et les mortiers, l’ordre de grandeur de la capacité thermique est de
840−1170 [J/(K.kg)]. [Neville, 1995].

Si l’on connaı̂t la composition d’un béton (massesmi des constituants élémentaires
notési), ainsi que les capacités thermiques massiques de ses constituants (notéescth

i ), on
peut en évaluer la capacité thermique selon l’équation suivante :

Cth = Σmic
th
i (3.17)

Comme l’indique le Tableau (3.5), les capacités thermiques des différents constituants
solides du béton varient de 0,7 à 0,9 [J/(K.g)].

Dans le cas d’un béton qui constitue un matériau vieillissant, la capacité thermique
dépend d’une part de l’évolution de la réaction d’hydratation, et d’autre part de la température
du béton.
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Constituants Cth [J/(K.g)]
Ciment 0,75 - 0,80

Fumée de silice 0,75
Eau 3,76 - 4,18

Granulats : Quartz 0,75 - 0,80
Granulats : Calcite, Granit, Grès 0,75 - 0,80

TABLE 3.5: .
] Capacités thermiques massiques des constituants solides d’un béton (en [J/(K.g)]).

[Waller , 1999]

7.2 Définition de l’ âgeéquivalent

Le concept d’âge équivalent a été introduit par Rastrupen 1954, et Intosh en 1956
[D’Alo ı̈a et al., 2001]. Il est défini par rapport à une température de référence, en général
20˚C. Il est relié directement à la notion de maturité définieau chapitre1), section??, et
permet de donner à cette dernière une signification plus immédiate. L’âge équivalent cor-
respond au temps durant lequel le béton doit être maintenuà la température de référence
afin d’obtenir la même valeur de maturité que dans les conditions de cure réelle.

M(t,H(T)) =

∫ t

0
K(T(τ))dτ =

∫ teq

0
K(Tre f)dτ = M(teq,Tre f) = K(Tre f)teq (3.18)

où M(teq,Tre f) représente la maturité à l’instantteq pour la température de référence
Tre f ,
teq : âge équivalent à la température de référenceTre f (en généralTre f =20˚C).
On en déduit :

teq=

∫ t

0

K(T(τ))
K(Tre f)

dτ (3.19)

En particulier, pour des conditions de cure isotherme, on obtient :

teq=
K(T0)

K(Tre f)
(3.20)

Prenant en compte l’expression de l’énergie d’activationEa, paramètre qui traduit la sen-
sibilité de la cinétique d’hydratation du béton à une variation de température. on obtient
alors :

teq=

∮ t

0
exp(−Ea

R
(

1
T(τ)

− 1
Tre f

))dτ (3.21)

C’est cette dernière expression du temps équivalent qui va être employée par la suite
dans les calculs.
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7.3 Protocole et d́eroulement de l’essai de caloriḿetrie semi-adiab-
atique

L’essai de calorimétrie semi-adiabatique consiste à mesurer l’échauffement d’un éch-
antillon de mortier, à l’aide d’un thermocouple, dans un r´ecipient calorifugé appelé bou-
teille de Langavant.

La méthode du calorimètre de Langavant consiste à introduire une éprouvette de mor-
tier ou de béton, dès la gâchée, dans un vase isolant afin de déterminer l’évolution de la
température, et la quantité de chaleur dégagée. A une échéance donnée, la chaleur d’hy-
dratation du ciment contenu dans l’éprouvette est égale `a la somme de la chaleur accu-
mulée dans le vase et de la chaleur dissipée vers le milieu ambiant depuis l’instant initial.
La température de la salle d’essai est fixée à 20 ˚C∓1 C̊. La mesure de la température
du calorimètre et de l’enceinte est assurée par deux thermocouples. Pour effectuer l’essai
il faut suivre les étapes suivantes :

1. Preparer l’échantillon dès la gâchée, le temps zéroest considéré égal àt0 = 3 min
après la gâchée.

2. Lancer l’enregistrement de la température dans la bouteille de Langavant et dans
l’enceinte climatisée par les deux thermocouples.

3. Assurer une température ambiante de 20 ˚C et éloigner les sources de chaleur du
calorimètre.

Le résultat récupéré à la fin de l’essai consiste en l’échauffementθ [˚C] à l’intérieur
du calorimètre. La chaleur d’hydratationQ en[J.g−1] est calculée en effectuant la somme
de la chaleur accumulée dans le calorimètreA[J.g−1] et des déperditions moyennesB
exprimées en[J.g−1]. La chaleur accumulée dans le calorimètre dépend de la capacité
thermiqueC du calorimètre et de l’échantillon, elle est calculée par l’équation suivante :

A =
C
mc

θ (3.22)

Où :

– C est la capacité thermique de l’ensemble calorimètre-échantillon[J.C−1]
– mc est la masse de ciment contenu dans l’échantillon[g]
– θ est l’échauffement[˚C]
Bs’exprime en fonction du coefficient de déperdition moyen,identifié par un calibrage

préalable du calorimètre (plus de détails sur la manière de calibrer le calorimètre pourront
être trouvés dans la norme[AFNOR, 1988]), selon l’équation (3.23) :

B =
1

mc

n

∑
i=1

αimoy.θimoy.∆ti (3.23)

Avec :
αimoy= a+bθimoyle coefficient de déperdition moyen [J.h−1 ˚C−1].
θimoy= θi+θi−1

2 l’échauffement moyen [ ˚ C].
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a et b sont les paramètres spécifiques d’étalonnage du calorimètre, calculés par la méthode
des moindres carrés (voirÉtalonnage du calorimètre[AFNOR, 1988]), les valeurs de a,
b sont prises égales àa = 80,968 ;b = 0,7347 [Monge, 2007]. A titre d’illustration,
nous présentons dans le Tableau (3.6) les détails du calcul de la chaleur d’hydratation du
béton B5 pour les premières échéances de temps. La chaleur d’hydratation au temps t est
calculée par la relation suivante :

Q = A+B (3.24)

Temps Tenc Tcal θ A θimoy αimoy B Q
t (h) (˚C) (˚C) (˚C) (J/Kg) (˚C) (J/h/˚C) (J/Kg) (J/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 B5 pour les premières
échéances de temps

Des courbes types d’échauffement et de chaleur d’hydratation obtenues pour le béton
B5 sont tracées sur la Figure (3.25).

FIGURE 3.25: Courbes d’évolution temporelle de la température à l’intérieur du calo-
rimètre, et de la chaleur d’hydratation du béton B5

Sur ces figures, on constate qu’au bout de 7 jours d’essai, la chaleur d’hydratation est
quasiment stabilisée.
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On a vu que cet essai permet de mesurer la chaleur dégagée par l’éprouvette de béton
dans les premiers jours suivant la prise. Généralement ladurée de l’essai ne dépasse pas
cinq ou sept jours (Figure (3.25)), à cette échéance les réactions sont loin d’être achevées,
et on ne possède aucune information sur la quantité de ciment qui s’est hydraté. Il se-
rait envisageable d’extrapoler la courbe de dégagement dechaleur pour obtenir sa valeur
asymptotique atteinte à un temps théorique infini. En divisant cette valeur par le degré
d’hydratation final du ciment et par la quantité de ciment présente dans l’éprouvette[Wal-
ler, 1999], alors le degré d’hydratation à l’instantt par la relation suivante :

ξ(t) = ξ∞ × Q(t)
Q∞

(3.25)

Avec :
ξ(t) : Degré d’hydratation à l’instant t ,
ξ∞ : Degré d’hydratation ultime donné parξ∞ = 1−exp(−3,3E

C), cette relation présente
un modèle phénoménologique basé sur les résultats expérimentaux de Waller et des me-
sures trouvées dans la littérature sur différents typesde ciments[Waller , 1999].
Q(t) : Quantité de chaleur dégagée à l’instant t[J.g−1],
Q∞ : Quantité de chaleur dégagée àt = ∞ [J.g−1].
Nous avons choisi une valeur ultime de degré d’hydratation, parce que nous avons vu
que l’essai semi-adiabatique permet de mesurer la chaleur dégagée par un béton ordinaire
dans les premiers jours suivant la prise, et généralementla durée de l’essai ne dépasse
pas cinq jours (120 h). A cette échéance les réactions sont loin d’être achevées, et on ne
possède aucune information sur la quantité de ciment qui s’est hydratée. Alors il serait
envisageable d’extrapoler la limite de la courbe théorique à l’infini, en divisant cette va-
leur par le degré d’hydratation final du ciment et par la quantité de ciment présente dans
l’éprouvette[Waller , 1999].

8 Essais sur structure ŕeelle. Applicationà une pìece mas-
sive en b́eton

Dans cette partie nous présentons une série d’essais réalisés sur une structure réelle
au jeune âge, pendant la phase de fabrication. La structureréelle étudiée consiste en un
conteneur de béton non armé de dimensions (1,54×1,54×2 m). L’essentiel des essais
consiste en la mesure des évolutions de température et desdéformations dans le béton.
Ces déformations d’origines thermique (chaleur d’hydratation), hydrique (dessiccation,
autodessiccation) et chimique (contraction Le Chatelier)sont partiellement empêchées
par la configuration massive du conteneur et la présence du moule.

8.1 Instrumentation utilisée et calcul des d́eformations locales

Les mesures de retrait total ont été effectuées à l’aided’extensomètres à corde vibrante
placés à l’intérieur des pièces. L’extensométrie parcapteur à corde vibrante a été préférée
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à l’extensométrie par jauge résistives, qui est moins adaptée aux environnements saturés
en humidité et aux conditions de mise en oeuvre proches de celles du chantier.

8.1.1 Principe du Capteurà Corde Vibrante (CCV)

Pour mesurer une variation de distance entre deux points distants d’une structure, il
suffit de tendre une corde entre ces deux points et de la faire vibrer. Toute variation de sa
fréquence fondamentale témoigne d’une variation de sa longueur. En effet, la fréquence
fondamentale augmente avec la tension qui elle-même augmente avec l’allongement de
la corde. Ce principe a donné naissance aux capteurs à cordes vibrantes, la Figure (3.26)
représente un des capteurs à corde vibrante employés dans l’instrumentation. Les ver-
sions actuellement disponibles sur le marché ont en communune forte intrusivité et
une limitation de longueur, essentiellement à cause de la bobine servant à l’excitation
électromagnétique de la corde.

FIGURE 3.26:Capteur à corde vibrante employé pour les essais sur structures massives

Le calcul des déformations brutes est mené à partir de la théorie de la corde vibrante
isostatique[Briole, 1987; Larive, 1998] :

ε = k.0,00625.( f 2− f 2
0 ) (3.26)

avec f , f0 qui désignent respectivement les fréquences mesurées et initiales,k le coeffi-
cient d’étalonnage du capteur (0,3 pour les capteurs de typeC110 et 0,16 pour les capteurs
de typeSB).

Le calcul d’incertitude donne une très faible erreur sur lamesure des déformations,
de l’ordre de±3 µm/m, ce qui justifie l’intérêt de ce genre de capteur pour le suivi des
déformations dans le béton.

8.1.2 Mesure des d́eformations locales

Pour mesurer les déformations locales, nous utilisons l’extensométrie par capteur à
corde vibrante de type C110, qui permet d’accéder localement au déplacement entre deux
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joues espacées initialement de onze centimètres, positionnées avec précision dans le cof-
frage, puis scellées dans le béton. Le choix de ce type d’instrumentation provient des
contraintes imposées par les conditions environnementales des essais :

– Stabilité de la mesure vis-à-vis de la température (mesure de fréquence de résonance
mécanique indépendante de l’élévation de température lors de l’hydratation du
béton).

– Stabilité des mesures lors du premier mois de maturation du béton.
– Possibilité de mesures à long terme sur le site (plusieurs dizaines d’années).
– Robustesse du capteur noyé dans le béton en environnements humide et alcalin.

La mesure de la fréquence de résonance de la corde est effectuée en mode entretenu,
ce qui signifie que l’oscillation de la corde est entretenue par un dispositif électronique
appliquant une tension d’excitation comprise entre 160 et 180 mV. Cette méthode est
préférable à la mesure en mode amorti car la dispersion enfréquence est plus grande
pour cette dernière, notamment pendant la période où le béton fait prise et durcit[Larive,
1998; Bourquin et Joly, 2005]. Une seule centrale d’acquisition est nécessaire pour la
mesure des 11 capteurs à corde vibrante.

8.2 Réalisation de l’essai

8.2.1 Identification des zones̀a risque

A partir d’une première modélisation du conteneur massif(qui est détaillée au cha-
pitre 6), nous pouvons déterminer les zones critiques susceptibles de fissurer lors de
l’échauffement ou lors du refroidissement, qui sont indiquées en gris sur la Figure (3.27).
Nous choisissons d’instrumenter ces zones à l’aide de capteurs à corde vibrante. Ainsi, 9
capteurs à corde vibrante sont positionnés dans le conteneur et sont noyés dans le béton
dès la phase de mise en place. Ces capteurs sont munis d’un thermocouple qui permet
de suivre l’évolution de la température en différents points du conteneur. Nous avons
utilisé deux capteurs supplémentaires, le premier est utilisé pour mesurer le retrait et la
température dans une éprouvette (16×32 cm) calorifugée placée à coté de conteneur, et
le deuxième capteur sert à mesurer la température au centre d’une éprouvette de béton
(16×32cm) placée à température ambiante.

8.2.2 Positionnement des capteurs

Le plan représenté sur la Figure (3.28) situe l’instrumentation du conteneur par rapport
au coin inférieur gauche pris comme origine. Les capteurs,qui sont numérotés de 1 à 11,
sont positionnés dans le conteneur sur un panier en acier inoxydable (inox 304) fixé sur les
noyaux coniques du moule. Cette méthode permet d’assurer une précision sur la position
géométrique des capteurs de l’ordre de±5 mm. On peut également noter que le panier
supportant les capteurs a été conçu de manière à limiter les effets d’armatures sur le béton
instrumenté (gorges d’assouplissement sur tous les tronc¸ons).

Les zones de contact avec les capteurs sont isolées par un ruban plastique adhésif afin
d’éviter les risques de corrosion par pile électro-chimique entre le capteur en acier étamé
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FIGURE 3.27:Essais sur structure réelle. Identification des zones susceptibles de fissurer
en traction

et les ligatures et armatures en inox. Les deux éprouvettestémoin contiennent chacune un
capteur, numéroté C1 pour l’éprouvette calorifugée, et C2 pour l’éprouvette à température
ambiante.

Les résultats obtenus sont présentés et commentés au chapitre suivant.

FIGURE 3.28: Essais sur structure réelle. Positionnement des capteursdans la pièce en
béton B5

Les Figures (3.28,3.29) présentent l’instrumentation du conteneur fabriqué par du B5
et B2 respectivement.
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FIGURE 3.29: Essais sur structure réelle. Positionnement des capteursdans la pièce en
béton B2

9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la description de la réalisation pratique des essais mécaniques,
de retrait endogène, et de fluage. Chaque essai a été décrit en détail avec le protocole uti-
lisé. L’essai d’hydratation suivi par l’essai de calorim´etrie semi-adiabatique a également
été décrit. Enfin, pour les essais sur structure réelle,nous avons présenté les capteurs à
corde vibrante utilisés, la géométrie et le positionnement des capteurs dans la pièce mas-
sive étudiée. Nous allons présenter et analyser au chapitre suivant les résultats de ces
essais.
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Chapitre 4
Résultats exṕerimentaux

Ce chapitre a consacré à la présentation des résultats des essais
réalisés. L’affinité chimique déterminée expérimentalement
est identifiée par une relation de forme polynômiale. Une
excellente concordance est observée entre le modèle et les
résultats expérimentaux pour les bétons BHPM et BHP1 (qui
contiennent du CEM I). Par contre, pour le béton B5, l’essaiest
caractérisé par la présence de deux pics, qui est liée aux deux
réactions, la concordance est moins bonne. Le BHPM présente
un retrait endogène libre plus élevé que le BAPF, ceci estjus-
tifié par le rapport E/C qui est plus faible. Par contre, malgré
que le B5 a un rapport E/C plus faible que le BHP1, il présente
un retrait endogène moins important que le BHP1. Ceci peut
être expliqué par la présence des fibres dans le B5. L’amplitude
du retrait mesuré à l’anneau pour le BAPF est moins impor-
tants que le retrait mesuré du BHP1, qui est lui-même moins
élevé que celui du BHPM. Ces résultats sont qualitativement
similaires à ceux observés pour le retrait libre endogène. La
confrontation entre les déformations de fluage mesurées par la
jauge et les déformations calculées par corrélation d’images
montre une bonne concordance Nous avons constaté un écart
type de l’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 la diff´erence
entre les méthodes utilisées et les conditions de mesure.
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1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus au laboratoire et sur
chantier. Nous commençons par présenter les matériaux utilisés, et leurs propriétés mécan-
iques, ensuite nous présentons les résultats de mesure duretrait endogène libre et empêché.
Les mesures de la température nous permettent d’estimer lachaleur d’hydratation et le
degré d’hydratation par l’identification de l’affinité chimique. Les résultats d’essais de
fluage en compression sous différents niveaux de chargement, ainsi que l’essai de fluage
avec corrélation d’images, sont également détaillés et commentés. Nous terminons le cha-
pitre par une comparaison entre les résultats obtenus au laboratoire et sur pour le béton
B5 étudié.

2 Matériaux d’ étude

Quatre formulations de béton ont été étudiées dans le cadre de ce travail. La première
formulation correspond à un béton à haute résistance (BHPM Millau) avec du ciment
CEM I 52.5 PM ES, la deuxième formulation est associée à unBHP1 modifié par rapport
à celui de Millau, dont la formulation est testée dans le but de développer une formula-
tion de béton autoplaçant BAP à partir du BHP Millau[Yammine, 2007]. La troisième
formulation est celle d’un béton auto-plaçant fibré (B5)avec du ciment CEM V. La qua-
trième formulation consiste en un béton auto-plaçant fibré (B2) avec du ciment CEM
I. Les formulations B5 et BHPM ont essentiellement été étudiées au jeune âge (retrait
et fluage propre), avec une étude complète du comportementmécanique (essai à l’an-
neau, résistance mécanique) réalisée en laboratoire.Pour les formulations (B2, B5) les
résultats expérimentaux proviennent d’essais réalis´es sur des structures réelles en chan-
tier. En outre, pour le béton B5, des essais additionnels àl’anneau, des mesures ultraso-
nores pour la détermination du module d’Young, ainsi que des essais de retrait libre et
de fluage, ont également été réalisés. Pour le BHP1 modifié, seul l’essai à l’anneau a été
réalisé. Les tableaux4.1et4.2résument ainsi les essais réalisés pour les différentsbétons
étudiés.

Béton Essais au laboratoireEssais sur chantier
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 calorimétrieEssais de fluage Essais de retrait
libre à l’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 tableau2.1donne la composition du BHP1 et du BHPM Millau. Le ciment utilisé
dans ce béton est le ciment CEM I 52,5 PM ES, dont la composition chimique est donnée
dans l’annexe A.[Yammine, 2007] a tenté de changer le rapport (granulat/sable) G/S en
essayant d’améliorer l’ouvrabilité du béton, elle a trouvé qu’avec un rapport G/S tend vers
1 et une teneur de superplastifiant de 1,7 % le béton acquiertune meilleure stabilité et une
meilleure fluidité. Dans notre étude, les formulations duBHP de Millau, noté (BHPM),
font intervenir un rapport G/S qui tend vers 1 et une teneur de1,4% en superplastifiant
(Chrysofluid OPTIMA 175) par rapport à la masse du ciment.

Béton BHPM Millau Béton BHP1
Constituants Masse volumique Kg/m3 Kg/m3

CEM I 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 tableau2.2présente les compositions des bétons B2 et B5. Le béton B5étudié est
un béton auto-plaçant fibré (BAPF) à hautes performances, ce béton est utilisé dans la
fabrication de pièces massives en béton pour des utilisations spéciales (colis de stockage
de déchets, centrale nucléaire) ou dans des structures massives (ponts, barrages).
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Béton B2 Béton B5
Constituants Kg/m3 Constituants Kg/m3

Ciment CEM I 405 Ciment CEM V / A (S-V) 42.5 454
52.5 PM ES N CE PM ES 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 polypropylène 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 utiliśe

Les compositions chimiques du ciment Portland CEM I 52,5 PM ES que nous avons
utilisé dans le (BHPM, BHP1), et du ciment CIM V utilisé dans le BAPF, sont données
dans le Tableau (6.1).

CEM Ia CIM Vb CEM Ic

Oxyde de silice SiO2 22,84 28,88 20,54
Oxyde d’aluminium Al2O3 2,7 11,06 3,59

Oxyde de fer Fe2O3 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 SO3 2,23 2,81 2,67

Oxyde de sodium Na2O 0,14 0,19 0,18
Oxyde de potassium K2O 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 4.3: Compositions des ciments utilisés : a- Ciment Portland CEMI 52,5 PM ES
CP2 NF (Lafarge, Le Teil), b- CEM V/A 42,2 N CE PM ES CP1 NF (Calcia, Arivault),

c- Ciment CEM I 52,5 N CE PM ES CP2 NF (Lafarge, Le Havre)
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4 Résultats d’hydratation

4.1 Temṕerature et chaleur d’hydratation

Nous présentons sur les Figures (4.3) et (4.4) les courbes de température et de chaleur
d’hydratation obtenues par l’essai de calorimétrie semi-adiabatique (QAB) en laboratoire.
Nous avons utilisé des éprouvettes de diamètre 7 cm et de hauteur 14 cm pour les trois
bétons utilisés. Nous constatons que la chaleur d’hydratation est quasiment stabilisée au
bout de 7 jours, ceci indique que la réaction ne produit pas de dégagement de chaleur
supplémentaire.
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FIGURE 4.3: Evolution de la température en fonction du temps mesurée `a l’intérieur du
calorimètre pour les bétons étudiés
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FIGURE 4.4: Evolution de la chaleur d’hydratation en fonction de l’âgepour les bétons
étudiés

L’hydratation du ciment est très affectée par la température, lorsque la temperature
est plus élevée l’hydratation se produit plus rapidement. La quantité de chaleur dégagée
pendant l’hydratation dépend de la quantité et du type de ciment dans le béton. La chaleur
dégagée par le BHP1 est plus importante que les chaleurs d´egagées par les bétons B5 et
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BHPM, ceci s’explique par le fait que la proportion de cimentcontenue dans le BHP1 est
plus importante (cf. tableau2.1).

4.2 Affinit é chimique et degŕe d’hydratation

A partir des courbes de chaleur d’hydratation obtenues en mesurant la température
à l’intérieur du calorimètre (bouteille de Langavant),on arrive à identifier l’affinité chi-
mique. L’affinité chimique est exprimée en fonction du degré d’hydratation et de la température
par une loi d’Arrhenius[Ulm et al., 1999] :

ξ̇ =
dξ
dt

= Ã(ξ)exp

(

− Ea

RT

)

(4.1)

Nous avons comparé deux modèles de type polynomial (Eqs.4.2et 4.3) et un modèle
de type exponentiel (Eq.4.4) proposés par[Lackner et al., 2005], qui expriment l’affinité
chimique en fonction du degré d’hydratation (Eq.4.4). La comparaison est illustrée sur la
Figure (4.5).

Ã(ξ) = (a+bξ+cξ2+dξ3 +eξ4)2 (4.2)

FIGURE 4.5: Comparaison entre l’affinité chimique obtenue par le QAB dubéton BHP1
et différents modèles, Modèle 1 (Eq.4.2), Modèle 2 (Eq.4.3), Modèle 3 (Eq.4.4)

Ã(ξ) = (a+bξ+cξ2+dξ3 +eξ4 + f ξ5 +gξ6)2 (4.3)

Ã(ξ) = a
1−exp(−bξ)

1+cξd (4.4)
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Paramètres Modèle 1 Modèle 2 Modèle 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 -
R2 0,00078 0,00047 0,00053

TABLE 4.4: Paramètres des modèles pour le BHP1

• a, b, c, d, e, f et g sont les quatre paramètres à identifier. La méthode des moindres
carrées a été utilisée pour determiner les valeurs des six paramètres, ils sont classés dans
le Tableau (4.4).

Nous remarquons une bonne concordance entre le modèle 2 (Ã(ξ) = (a+bξ+cξ2 +
dξ3 +eξ4 + f ξ5 +gξ6)2) et les points expérimentaux obtenus par QAB. Ce modèle sera
utilisé par la suite pour déterminer l’affinité chimiquenormalisée et ensuite déterminer le
degré d’hydratation par intégration de l’equation précédente.

La Figure (4.6) présente les résultats d’affinité chimique pour les bétons étudiés.
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FIGURE 4.6:Bétons B5, BHPM et BHP1. Comparaison entre l’affinité chimique obtenue
par l’essai semi-adiabatique, et le modèle retenu

La Figure (4.7) présente les résultats de degré d’hydratation mesuréet identifié par le
modèle proposé d’affinité chimique pour les bétons étudiés. L’affinité chimique déterminée
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expérimentalement est identifiée par une relation de forme polynomiale. On constate une
excellente concordance entre le modèle et les résultats expérimentaux pour les bétons
BHPM et BHP1 (qui contiennent du CEM I). Par contre, pour le b´eton B5, l’essai est
caractérisé par la présence de deux pics, qui est liée aux deux réactions (ciment et fumée
de silice), la concordance est moins bonne.
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FIGURE 4.7: Bétons B5, BHPM et BHP1. Comparaison entre le degré d’hydratation
obtenus par l’essai semi-adiabatique, et le modèle retenu

Nous avons utilisé le Modèle 2 (Eq.4.3) pour représenter l’évolution de l’affinité
chimique obtenue par l’essai QAB, ensuite nous avons calculé le degré d’hydratation à
partir des courbes de l’affinité. La comparaison entre le degré d’hydratation calculé par
l’intégration de la courbe de l’affinité avec celui obtenupar l’essai QAB montre une bonne
corrélation entre les deux courbes. L’équation du modèle 2 est intégrée dans dans notre
modèle ce qui nous permet de calculer numériquement le degré d’hydratation pour chaque
béton étudié à partir de son affinité chimique.

5 Caractéristiques mécaniques

5.1 Résistances ḿecaniques en compression et̀a la flexion

La résistance à la compression a été déterminée sur des éprouvettes cylindriques rec-
tifiées 16×32. Pour chaque âge (1, 7, 14, 28 jours), trois échantillons ont été testés.

La résistance en traction a été mesurée par l’essai de traction par flexion 4 points. Les
Figures (4.8, ??) regroupent les principaux résultats concernant les propriétés mécaniques
des matériaux testés. Les éprouvettes utilisés pour ces essais sont conservées dans les
mêmes conditions que les éprouvettes des autres essais (retrait libre, essai à l’anneau).
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FIGURE 4.8: Résistances en compression du béton en fonction du degréd’hydratation

FIGURE 4.9: Résistances à la traction du béton en fonction du degré d’hydratation

Les résistances en compression et à la traction sont exprimées en fonction du degré
d’hydratation par les relations suivantes :

Rc(ξ) = Rc(ξ∞)

(

ξ−ξ0

ξ∞ −ξ0

)β1

(4.5)
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Ft(ξ) = Ft(ξ∞)

(

ξ−ξ0

ξ∞ −ξ0

)β2

(4.6)

Avec :
Ft(ξ∞ la résistance en traction finale pour une hydratation complète (ξ = ξ∞) [GPa],
ξ0 le seuil de percolation mécanique,
ξ∞ le degré d’hydratation final.
β2 est un paramètre dépendant principalement du type de ciment.
[De Schutter et Taerwe, 1997] a trouvé pour un ciment CEM I 52,5 que (β2 = 0,46)
conduit à un bon ajustement entre les relations précédentes et les données expérimentales.

La Figure (4.8) présente l’évolution des résistances obtenues pour les formulations de
béton étudiées en fonction du degré d’hydratation. Lesbétons (B5, B2) ont une résistance
à la flexion plus importante que le BHPM, ceci est le résultat direct de l’ajout des fibres
métalliques (pour le béton B5) et de fibres métalliques etpolypropylène (pour le béton
B2).

5.2 Module d’Young

Il existe plusieurs modèles décrivant le module d’Young du béton. Il est ainsi défini
de façon réglementaire en fonction de la résistance en compression à 28 jours (notéefcm)
dans l’Eurocode2[Eurocode2, 1992] :

E = 9500( fcm)1/3MPa (4.7)

Le règlement[ACI , 1992b] permet de calculer le module d’élasticité à partir de la relation
suivante :

E = 4733( fcm)0,5MPa (4.8)

D’autres auteurs préfèrent relier l’évolution du module d’Young au temps de façon
explicite[Boe Hauggaardet al., 1999] :

E(t) = a.exp

(

b
t

)c

MPa (4.9)

avec : a, b, c des paramètres qui dépendent du matériau,
t : le temps équivalent à (20 ˚C).
L’inconvénient des relations explicites en fonction du temps est qu’elles ne respectent
pas le principe d’invariance vis-à-vis d’un changement deréférentiel[Truesdell, 1991].
Aussi, pour contourner ce problème, et puisque notre modèle de fluage est basé sur le
degré d’hydratationξ (cf. chapitre5), nous allons utiliser une relation qui relie l’évolution
du module d’Young au degré d’hydratation. La relation employée consiste en une loi
puissance proposée par[De Schutter, 1999] :

E(ξ) = E(ξ∞)

(

ξ−ξ0

ξ∞ −ξ0

)β
(4.10)
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Avec :
ξ : le degré d’hydratation,
ξ∞ : le degré d’hydratation à la fin de l’essai,
ξ0 : le seuil de percolation mécanique.[De Schutter, 1999] utilise la valeurξ0 = 0.25,
tandis que la valeur deξ0 est identifiée expérimentalement (cf. chapitre6). La valeur
ξ0 = 0.2 est une valeur moyenne pour les trois formulations utilis´ees, tableau (4.5).
β : paramètre du calage dépendant du matériau.
La valeur de degré seuil de percolationξ0 = 0,2 signifie que le matériau ne présente pas
de rigidité significative en-dessous de cette valeur, c’est-à-dire que son module d’Young
est négligeable.

Les paramètres de la loi (4.10) sont classés dans le Tableau (4.5). Il convient de sou-
ligner que les valeurs du coefficientβ ont été identifiées par une procédure aux moindres
carrés à partir de l’évolution du module d’Young en fonction du degré d’hydratation.

FIGURE 4.10:Evolution expérimentale du module d’élasticité en fonction du degré d’hy-
dratation, et confrontation au modèle de De Schutter

Type de béton ξ0 ξ∞ E∞(GPa) Eq. (4.10) β
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 paramètres du modèle de De Schutter pour les différents
bétons étudiés

La Figure (4.11) illustre la confrontation entre les mesures expérimentales du module
d’Young en fonction de l’âge, et l’évolution théorique du module d’Young calculée avec le
modèle de De Schutter. Les paramètres du modèle de De Schutter ayant été ajustés d’après
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FIGURE 4.11:Courbes typiques d’évolution du module d’Young mesuré enfonction de
l’âge (jours), et comparaison avec le module d’Young calculé par le modèle de De Schut-

ter

les données expérimentales, l’excellente concordance entre l’expérience et le modèle va-
lide la procédure d’identification et traduit la capacitéde l’équation (4.10) à reproduire
les évolutions observées lors des essais sur les différents bétons étudiés.

6 Résultats exṕerimentaux de retrait

6.1 Retrait libre endog̀ene

Les mesures de retrait présentées dans ce paragraphe ont ´eté réalisées à compter de 1
jour après mise en oeuvre du béton. Des prismes (7×7×28 cm) scellés ont été utilisés
pour les mesures de retrait endogène, comme l’illustre la Figure (3.10) du chapitre3.
Après le démoulage, toutes les éprouvettes sont scellées par une double couche de papier
aluminium autocollant, afin d’empêcher tout échange hydrique avec l’extérieur.

La Figure (4.12) montre la mesure du retrait endogène réalisée sur 4 éprouvettes de
béton B5. La courbe rouge représente les mesures effectu´ees par le comparateur numérique
(Figure (3.10), section4.1.1du chapitre3), l’avantage de ce comparateur est que les me-
sures sont réalisées en continu, et les trois autres courbes sont des mesures manuelles
par un comparateur analytique. Les résultats présentésmontrent une bonne répétitivité de
l’essai.

De manière identique, la Figure (4.13) montre les mesures du retrait endogène ef-
fectuées sur 4 éprouvettes de béton BHPM. Contrairementdu cas du B5, on constate une
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FIGURE 4.12: Evolutions du retrait libre endogène en fonction du temps pour le béton
B5
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FIGURE 4.13: Evolutions du retrait libre endogène en fonction du temps pour le béton
BHPM

petite différence entre les mesure automatisées du comparateur numérique et les mesures
manuelles, cette écart est corrigé par la suite en prenantune valeur moyenne. Dans le cas
du BHP1, seule la mesure par le comparateur numérique a ét´e effectuée.

Dans le cas du BHP1, deux essais ont été réalisés, Figure(4.13), mais nous n’avons pu
exploiter qu’un seul résultat d’essai. L’ensemble des résultats obtenus par le comparateur
numérique sont représentés sur la Figure (4.15).

Le béton BAPF présente un retrait libre endogène faible par rapport au BHP. Ceci
s’explique en premier lieu par le fait que le retrait endogène est la conséquence de la
contraction Le Chatelier décrite au chapitre1, et due au fait que le volume des hydrates
formés est d’environ 20 % plus faible que le volume du cimentanhydre et de l’eau de
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FIGURE 4.14: Evolution du retrait libre endogène mesuré en fonction dutemps pour le
béton BHP1

FIGURE 4.15:Evolution du retrait libre endogène en fonction du temps pour les bétons
B5, BHPM et BHP1 étudiés

départ. Cette contraction d’origine chimique se prolongetout au long de l’hydratation des
grains anhydres mais ralentit au fur et à mesure que la diffusion de l’eau devient plus dif-
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ficile de par la densification croissante de la pâte due à la formation continue des C-S-H.
L’eau libre capillaire est ainsi progressivement consomm´ee, l’humidité interne diminue
ce qui conduit à une tension interne de la pâte inversementproportionnelle au diamètre
des capillaires. Cette tension va provoquer une variation de volume d’autant plus impor-
tante que le diamètre des pores est faible. Pour cette raison le retrait endogène sera plus
marqué pour les BHP que pour les bétons courants dont les pores sont de diamètre plus
grand[Pons et Torrenti, 2008]. En second lieu le rapportE/C du BHP qui s’élève à
0,33, est plus petit que celui du BAPF (E/C = 0,38), ceci contribue également à justifier
le retrait plus important du BHP par rapport à celui du BAPF.Enfin, le BAPF contient des
fibres qui peuvent jouer un rôle dans la diminution du retrait. Ceci a été observé par[Ka-
men, 2007], qui a trouvé que la présence des fibres réduit le retrait endogène de presque
35 % comparativement à celui obtenu dans le cas de Bétons Fibrés Ultra Performants
(BFUP) sans fibres. Ce résultat confirme les tendances observées par d’autres chercheurs
sur les bétons contenant un dosage moindre de fibres[Loukili , 1996; Cheyrezy et Beh-
loul, 2001]. [Kanellopouloset al., 2005] ont observé que la présence des fibres dans leur
matériau permettait de réduire le retrait de 57 % après unmois de mesure comparative-
ment à celui mesuré sur des échantillons sans fibres.

Le retrait endogène du BHP1 est supérieur à celui du BHPM pendant les deux pre-
miers jours, ensuite il commence à se stabiliser tandis quele retrait du BHPM continue à
augmenter au cours du temps.

Le BHPM présente une déformation de retrait libre très élevée comparée au BHP1 ou
au béton B5, ceci est particulièrement notable pour la déformation endogène, et peut être
relié à la formulation de ce béton avec un rapportE/C = 0.33.

Le BHP1 est issu d’une formulation modifiée de BHPM, cette modification change
totalement la structure du béton, qui contient une quantité de ciment plus élevée que le
BHPM, avec un rapportE/C = 0,41 plus élevé par rapport au BHPM, ceci peut justifier
son retrait endogène moins important.

En effet, lorsque le rapport Eau/Liant est faible, on observe habituellement que l’hy-
dratation réduit très rapidement la teneur en eau libre dans les pores capillaires. L’autodes-
siccation a donc un effet plus prononcé et le retrait endog`ene est alors plus élevé[Pigeon
et al., 2000; Charron, 2003].

6.1.1 Corrélation entre le degŕe d’hydratation et le retrait endogène

En traçant l’évolution du retrait endogène en fonction du degré d’hydratation, on peut
remarquer que le retrait évolue de façon non-linéaire enfonction du degré d’hydratation,
Figure (4.16).

Le retrait endogène a été observé pendant 10 jours, pendant cette période on constate
qu’au jeune âge (deux semaines) la relation entre le retrait endogène et le degré d’hydrata-
tion est non-linéaire, au delà de cette période le retrait endogène continue à se développer
bien que l’hydratation soit presque arrêtée, mais avec untaux qui s’atténue de plus en plus.
Ces résultats sont en désaccord avec ceux figurant dans[Kamen, 2007], qui a trouvé une
relation linéaire entre le retrait endogène du BFUP et le degré d’hydratation jusqu’à 28
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FIGURE 4.16: Evolution du retrait libre endogène en fonction du degré d’hydratation
pour les bétons B5, BHPM et BHP1 étudiés

6.2 Perte en masse

Bien que notre étude soit consacrée au cas endogène, nousavons effectué quelques
essais dans le cas d’éprouvettes soumises à la dessiccation. Pour la mesure de la perte
en masse, trois éprouvettes linéiques 7× 7× 28 cm sont pesées à l’aide d’une balance
de précision au centième de gramme. Les mesures sont réalisées en continu grace à une
acquisition automatisée. Pour chaque béton étudié, laperte en masse à un instant donné
est obtenue par moyenne des résultats obtenus sur trois éprouvettes. Le calcul est effectué
en pourcentage par rapport à la masse initiale de l’éprouvette :

△m= 100× mini −mt

mini
(4.11)

Avec :
• △m (%) : le pourcentage de perte en masse,
• mini : la masse initiale de l’éprouvette avant dessiccation,
• mt : la masse mesurée à l’instantt. Les mesures de perte en masse ont été effectuées sur
trois éprouvettes de chaque type de béton, Figure (4.17).

La Figure (4.18) représente les courbes moyennes de perte en masse pour lestrois
bétons B5, BHP1 et BHPM étudiés.

Nous remarquons que la perte en eau est très rapide au momentdu décoffrage, qui
correspond au premier contact avec le milieu extérieur. Lacourbe se stabilise ensuite très
rapidement au cours du temps. Nous pouvons aussi remarquer que la perte en eau du
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FIGURE 4.17:Evolution de la perte en masse avec l’âge pour les bétons B5et BHPM
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FIGURE 4.18: Evolution de la perte en masse moyenne avec l’âge pour les 3 bétons
étudiés

BHPM est faible par rapport aux autres bétons, ceci vient dufait que le BHPM a une
teneur en eau très faible (l’utilisation d’Optima 175 donne une diminution importante du
rapport eau/ciment).

6.3 Retrait libre de śechage et perte en masse

Toutes les mesures de retrait libre de séchage ont été réalisées sur des éprouvettes
prismatiques 7× 7× 28 cm. Les mesures sont effectuées sur trois éprouvettes comme
dans l’étude du retrait endogène. Nous présentons sur laFigure (4.19) le retrait de séchage
mesuré avec le BHPM, on peut constater l’excellente répétitivité de l’essai.

La Figure (4.20) illustre l’évolution moyenne du retrait libre de séchage en fonction
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FIGURE 4.19:Evolution du retrait libre de séchage avec l’âge pour le b´eton BHPM

du temps pour les bétons B5, BHPM et BHP1.
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FIGURE 4.20:Evolution du retrait libre de séchage avec l’âge pour les 3bétons étudiés

L’amplitude du retrait de séchage mesuré est de l’ordre de2 à 3 fois plus grande que
celle du retrait endogène.

La Figure (4.21) représente l’évolution du retrait libre de séchage en fonction de la
perte en masse pour les 3 bétons étudiés. En cas de séchage, l’épaisseur des éprouvettes
suggère un important gradient de séchage. Nous pouvons remarquer que la courbe de
l’évolution des déformations de retrait de séchage en fonction de la perte en masse a une
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double pente, ceci peut s’expliquer par le fait que la quantité d’eau évaporée peut être
accélérée par la micro-fissuration induite par le séchage [Acker, 1992].
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FIGURE 4.21:Evolution du retrait libre de séchage en fonction de la perte en masse des
3 bétons étudiés

Comme dans le cas du retrait endogène, nous allons tracer leretrait du séchage en
fonction de degré d’hydratation. La figure (4.22) 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 degréd’hydratation 3
bétons étudiés

Ces courbes montrent une relation non-linéaire entre le retrait de séchage et le degré
d’hydratation pour des conditions données (T = 20˚, HR = 50%). Nous n’avons pas
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trouvé de mécanismes physiques possibles qui pourraientpermettre d’expliquer cette non-
linéarité, mais dans un souci de complétude, nous avons choisi de montrer tout de même
l’évolution complète de la déformation de retrait libreendogène en fonction du degré
d’hydratation.

6.4 Retrait endog̀ene emp̂ech́e sur l’anneau

Les déformations de retrait endogène empêché mesurées lors de l’essai à l’anneau
sont représentées sur la Figure (4.23) pour les bétons B5, BHPM, et BHP1.
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FIGURE 4.23:Essai à l’anneau. Evolution du retrait endogène avec l’âge pour les 3 bétons
étudiés

Dans la réalisation de l’essai à l’anneau, le décoffrageest fixé à 24 h après le gâchage,
et la mesure peut commencer dès le gâchage. Pour la comparaison avec les mesures de
retrait libre endogène et de séchage réalisées sur les ´eprouvettes 7×7×28 cm, il convient
toutefois de se placer après 24 h, car l’essai avec les éprouvettes prismatiques est débuté
après démoulage.

Pour le béton B5 comme pour les bétons BHPM et BHP1, les déformations de retrait
endogène mesurées à l’anneau sont plus faibles que les d´eformations de retrait libre en-
dogène obtenues, ce qui est en accord avec le fait que les déformations sont restreintes par
la présence de l’anneau. Comme pour l’essai de retrait libre endogène, c’est le BHPM qui
se déforme le plus dans l’essai à l’anneau, tandis que les bétons B5 et BHP1 présentent
des déformations de retrait empêché du même ordre de grandeur.

A partir des mesures de déformations, nous pouvons calculer les contraintes de re-
trait. Ces contraintes sont calculées selon l’équationσ(t) = −K.ε(t) présentée au cha-
pitre 3 (équation3.9 du paragraphe4.3.2, chapitre3), en tenant compte du fait que les
déformations de l’anneau en laiton sont élastiques linéaires [Weiss, 1999; Hossein et
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Weiss, 2004]. La rigidité K est calculée à partir de l’équation (3.10) du chapitre 3, en
fonction des caractéristiques élastiques et géométriques de l’anneau en laiton.
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FIGURE 4.24:Evolution des contraintes résiduelles (calculées) dansl’anneau en fonction
de l’âge

La figure (4.24) représente la contrainte résiduelle calculée à partir des déformations
de l’anneau. Ces résultats des retraits empêchés seronsutilisés pour l’identification du
fluage propre dans le chapitre6.

7 Résultats exṕerimentaux de fluage du BHP en com-
pression

Cette série d’essais a été élaborée dans le but d’évaluer le fluage propre en compres-
sion au jeune âge du BHP sous chargement constant durant toute la période d’essai. Nous
rappelons que nous avons utilisé une nouvelle technique pour mesurer le fluage propre du
béton, par l’intermédiaire de jauges noyées au cœur de l’éprouvette (cf. section6.1).

7.1 Influence du niveau de chargement

Les résultats représentés sur la Figure (4.25) indiquent que le taux de fluage du BHP
est important au très jeune âge, du fait qu’une grande partde celui-ci se produit dans
les quelques heures qui suivent la mise en chargement. Commeattendu, l’amplitude du
fluage augmente quand l’éprouvette est sollicitée à un niveau de chargement plus élevé.
Pour la sollicitationσ = 1.36 MPa (qui correspond à 9 % de la résistance en compression),
l’évolution du fluage tend à se stabiliser rapidement à partir de 48 heures, ensuite le fluage
continue à augmenter légèrement. Pour un niveau de sollicitation plus élevé (30% de
la résistance, soit 4,5 MPa), de grandes déformations ont été observées, indiquant les
caractéristiques d’un comportement encore largement linéaire, mais le fluage prend plus
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de temps pour se stabiliser. Ceci est en accord avec les résultats existants. En effet, selon
[De Schutter et Taerwe, 1997], le comportement viscoélastique en compression est non
linéaire lorsque le niveau de sollicitation atteint (40 %).

FIGURE 4.25: Fluage en compression à 1 jour pour différents niveaux de sollicitation
(déformation totale, y compris déformation élastique)

La totalité des essais avec différentes niveaux de chargement sont illustrés sur la Fi-
gure (4.25). Ceci indique que l’essai réalisé avec les jauges noyées constitue un moyen
adapté et fiable pour les mesures de fluage en compression au jeune âge. Les résultats
obtenus par ces essais permettent ensuite d’identifier les paramètres de notre modèle de
fluage sous différents niveaux de chargement en compression.

On peut observer que les courbes de fluage spécifique sont presque identiques. La
Figure (4.26) montre le fluage spécifique du BHPM.

Ce résultat est cohérent avec[Atrushi , 2003a], qui a étudié un béton à hautes perfor-
mances (BHP) Norvégien appelé (BASE5) avec 5 % de fumée desilice. Le BHPM testé
présente un fluage propre spécifique en compression inférieur à celui du BASE5(E/C =
0.4) pour un même âge de chargement (1 jour), bien qu’il contienne un rapport E/C faible.
Ceci peut âtre attribué d’une part au volume de pâte contenu dans le BHPM (55 %), plus
faible que celui contenu dans le BASES (62 %), ce qui peut induire une augmentation
du potentiel de fluage à cet âge du fair que c’est la pâte quiflue, ou d’autre part aux
différentes tailles des éprouvettes testées (15× 30 cmpour le BASE5) et (7×7×28 cm
pour le BHBM).

7.2 Visualisation des champs parCORRELILMT et résultats de me-
sures

Deux essais de fluage avec analyse d’images ont été réalisés. Ces essais consistent
en un essai en compression à 1 jour, et un essai de fluage en traction. Nous avons utilisé
dans ces trois essais le béton BHPM décrit en section (2.1). Pour chaque essai, les images
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FIGURE 4.26: Evolution du fluage spécifique pour un chargement à partir d’un jour du
béton BHPM

FIGURE 4.27:Evolution du fluage spécifique pour un chargement à partir d’un jour

sont prises toutes les 10 minutes. L’image au début de l’essai est prise comme image de
référence dans l’intercorrélation d’images. Au cours du chargement, la surface se déforme
et les différentes images correspondent à des états de d´eformation différents. Le principe
de la mesure consiste à apparier des sous-images (ou zones d’étude ZE) de deux images
prises à des instants différents, Figure (4.28) (cf. chapitre3), section6.2.

Les résultats d’analyse des champs de déplacement nous fournissent les informations
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de déformations calculées par corrélation d’images.
Dans l’essai, les images sont prises de façon à observer toute la surface de l’éprouvette,

mais l’analyse d’images est effectuée sur la zone d’étude(5,5×24,4cm, 448×3316pixel),
illustrée sur la Figure (4.28b). La Figure (4.29) représente l’évolution des champs de

a) b) c)

FIGURE 4.28:a) éprouvette b) zone d’étude dans l’image de référence, c) zone d’étude
dans l’image déformée.

déplacement selon la direction 1 à différents instants.
Au début de l’essai de fluage et après 60 min, on remarque surla Figure (4.29a)

que le déplacement atteint la valeur de 0,2 pixels. Le déplacement dévient plus impor-
tant à 2,5 jours. A partir des champs de déplacement CORRELI calcule les déformations
moyennes. L’essai a été arrêté à 2,5 jours pour des raisons techniques, mais la durée
d’essai s’est avérée suffisante pour comparer avec les déformations mesurées par jauges
extensométriques.

La Figure (4.30) montre une comparaison entre la déformation de fluage propre obte-
nue par la jauge avec celle obtenue par la correlation d’images. Dans cet essai la températ-
ure était de (30C̊±2 C̊). La confrontation entre la déformation de fluage mesurées et la
déformation calculée par corrélation d’images montre une bonne corrélation. On peut
constater que la déformation calculée à partir des champs de déplacement d’image par
rapport à l’image de référence est très proche de la déformation mesurée par la jauge.
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a) 2 h b) 1.47 j c) 2.16 j d) 2.3 j e) 2.5 j

FIGURE 4.29:Evolution du champ de déplacement à différents instants.
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FIGURE 4.30: Comparaison entre le fluage propre obtenu par la jauge et la corrélation
d’images

L’erreur de mesure par la corrélation est estimé de l’ordre de 1-5µm/m. L’essai avec
corrélation d’images réalisé montre la fiabilité de cette méthode pour la mesure des déform-
ations, mais c’est un essai difficile à réaliser car la préparation de l’éprouvette, ainsi que
l’installation de la caméra et l’éclairage prennent beaucoup de temps. Pour ces raisons,
et compte tenu de l’excellent accord entre la corrélation d’images et les résultats d’exten-
sométrie, nous avons choisi cette dernière méthode pourla réalisation de nos essais.
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8 Résultats exṕerimentaux sur pièces massives

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

Les mesures de température ont été effectuées par des thermocouples placés dans
les capteurs à corde vibrante, qui ont été décrits en section (8.1.1). Ces mesures ont été
calibrées par rapport aux températures initiales mesur´ees dans le béton frais (calibrage
des résistances ohmiques initiales). Les Figures (4.31 et 4.32) illustrent les courbes de
température en fonction du temps dans la pièce préfabriquée avec les bétons B2 et B5.
Les notationsT3, T4, ... T11 désignent respectivement les températures mesuréespar les
capteurs positionnés en différents points de la pièce massive. Les Figures (4.31, 4.32) per-
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FIGURE 4.31:Evolution des températures mesurées dans la pièce massive (béton B2)

mettent de valider notre modèle de prédiction de la température au sein du béton dans des
conditions quasi-adiabatiques (au cœur de la pièce) mais aussi dans les zones échanges
thermiques situées près de la peau (chapitre6, section5.4.1).

Nous remarquons une élévation de température significative dans l’ensemble des cap-
teurs. Les capteurs situés au cœur de la pièce (C5,C6,C7,C10) s’échauffent plus que les
capteurs proches des surfaces extérieures (C3,C4,C8,C9,C11), Figure (4.32). L’élévation
de température maximale atteint (42 ˚C pour B2 et 45 C̊ pour B5 ), cette élévation im-
portante de la température est non négligeable dans le casdes structures massives. Ceci
peut en effet générer une fissuration à cause des gradients thermiques ou lorsque le retrait
thermique en phase de refroidissement est gêné[Acker et al., 2008].
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FIGURE 4.32:Evolution des température mesurées dans la pièce massive (béton B5)

De plus, il convient de noter que même en l’absence de fissuration, à long terme, un
béton qui a subi une élévation de température importante au jeune âge présentera une
résistance finale plus faible que celle du même béton qui serait resté à température am-
biante, ceci peut être attribué à la microstructure des hydrates formés à température élevée
[Torrenti , 1992; D’Alo ı̈a, 2004].

8.2 Affinit é chimique et degŕe d’hydratation

A partir des courbes de chaleur d’hydratation obtenues en mesurant la température
à l’intérieur du calorimètre (bouteille de Langavant),on arrive à identifier l’affinité chi-
mique des bétons B5 et B2.

La Figure (4.33) montre les courbes expérimentales d’affinité chimique et la confron-
tation avec le modèle retenu, qui montre que ce dernier est capable de reproduire les
évolutions expérimentales observées sur toute la gammede degré d’hydratation.

La Figure (4.34) illustre les évolutions du degré d’hydratation obtenu par l’essai QAB
et le modèle retenu, ici encore le modèle est capable de reproduire les essais pour les trois
bétons considérés. On peut remarquer une différence entre le degré d’hydratation du B5 au
chantier et au laboratoire, cette différence est due au fait que l’hydratation du béton pro-
gresse au chantier avec une température d’environ 10 ˚C, cette température basse introduit
une retard d’hydratation par rapport à l’essai effectué au laboratoire sous une température
constante de 20˚C. Pour le béton B2, le mesure a été perturbée après 3 jours d’essai, aussi
nous allons nous baser sur l’affinité chimique pour reproduire le degré d’hydratation pen-
dant 15 jours.
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8.3 Retrait libre endog̀ene

Le retrait libre endogène a été mesuré sur une éprouvette 16×32cmplacée à côté du
colis, et soumise à des conditions endogènes. La température ambiante et la température
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de l’éprouvette sont mesurées pendant toute la durée d’essai, les résultats sont donnés sur
la Figure (4.35).
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FIGURE 4.35:Essai sur structure massive. Evolution du retrait libre endogène avec l’âge,
éprouvette 16×32cmdes bétons B2 et B5

La Figure (4.35) illustre le retrait endogène des bétons B2 et B5, mesurésur des
éprouvettes 16×32 cmplacées au chantier. Le mesure du retrait a été effectuée par des
capteur à corde vibrante (voir section3.2). On remarque que les deux bétons présentent
un retrait endogène similaire, avec une valeur plus élev´ee pour le B5, à 15 jour le B5
présente un retrait de 200µm/m, tandis que pour le B2 le retrait mesuré vaut 175µm/m.
Il est à noter que les deux bétons B2 et B5 sont des bétons fibrés, avec un rapport E/C de
0,5 ET 0,38 respectivement, ce qui peut justifier le retrait plus important du béton B5.

En comparant le retrait endogène du B5 mesuré au laboratoire sur des éprouvettes
prismatiques avec celui mesuré sur l’éprouvette 16× 32 au chantier, Figure (4.36), on
constate que le retrait du béton B5 au chantier est de l’ordre de 3 fois plus important que
le retrait mesuré au laboratoire. Pour justifier cette différence, il faut rappeler quelques
points :

– Le retrait libre est mesuré à l’âge de 24 h au laboratoire, tandis que le retrait au
chantier débute au temps zero (après la mise en place).

– La mesure du retrait au laboratoire a été faite par comparateur numérique, et au
chantier nous avons utilisé des capteurs à corde vibrante.

– L’essai s’est déroulé au laboratoire sous conditions contrôlées (T 20˚C, HR 50%),
et au chantier les conditions sont variables.

– Le retrait libre est mesuré au laboratoire sur une éprouvette (7×7×28 cm), et au
chantier sur une éprouvette (16×32cm).
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FIGURE 4.36:Evolution du retrait libre endogène avec l’âge en laboratoire et au chantier,
éprouvette 16×32cmdu béton B5

Si l’on tient compte des remarques précédentes, les diff´erences entre les valeurs me-
surées au laboratoire et au chantier pour le même béton sont justifiées. A partir de ce
résultat, on peut remarquer :

– Une fraction importante du retrait (environ 130µm/m) se produit le premier jour
après le coulage.

– Avec le système de mesure au laboratoire on néglige un retrait important qui se
produit le premier jour.

– Le système de mesure par cordes vibrantes montre la fiabilité de ce système de
mesure pour le chantier.

8.4 Essaìa l’anneau

L’essai est effectué sur chantier à coté du conteneur placé en conditions endogènes.
La température du béton et la température extérieure sont mesurées. Il est à noter que la
température ambiante varie entre 10 et 20 ˚C pendant la période d’essai. Cette variation
en température sera prise en compte dans la modélisation présentée au chapitre (5).

La Figure (4.37) montre l’évolution du retrait endogène empêché avec l’âge, mesurée
avec l’anneau pour les bétons B5 et B2.

Le béton B5 présente un retrait endogène empêché à 28 jours identique de ceci du B2,
par contre les montées et descentes intermédiaires du B2 peuvent être liées à la variation
de la température ambiante pendant la période d’essai. L’effet de la température sur le
retrait endogène a fait l’objet de nombreuses études.
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FIGURE 4.37:Evolution du retrait endogène avec l’âge mesurée sur l’anneau, bétons B2
et B5

[Bjontegaard, 1999] a effectué des essais de retrait libre sur des bétons avec un
rapport E/C=0,4 (et comprenant de 5 à 15 % de fumée de silice) pour différents types
d’évolution de températures (continue, en dents de scie,isotherme, isotherme en dents
de scie, poly-isotherme). Il a observé à différentes températures isothermes, que le re-
trait endogène augmente aussi bien pour une réduction quepour une augmentation de la
température, comparativement aux résultats obtenus à 20 ˚C.

Charron[Charron, 2003] explique l’effet de la température par l’interaction com-
plexe d’au moins trois paramètres qui modifient le développement des dépressions ca-
pillaires dans les pores et par conséquent la cinétique duretrait endogène : la cure de
température qui modifie le processus d’hydratation et doncl’évolution du processus d’au-
todessiccation, la distribution de la taille des pores des hydrates formés, et la tension à
l’interface vapeur-liquide dans le réseau des pores.

La Figure (4.38) montre une comparaison entre le retrait empêché du B5 mesuré à
l’anneau, au laboratoire et au chantier.

On peut remarquer que le béton B5 a un retrait empêché presque identique en labo-
ratoire et sur chantier, excepté que le retrait mesuré au chantier se produit avec un léger
retard par rapport au retrait mesuré au laboratoire. Ceci peut être attribué à la température
∼ 10 C̊ au chantier, pour∼ 20 C̊ au laboratoire, qui provoque un retard du processus
d’hydratation et donc de l’évolution du processus d’autodessiccation.
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FIGURE 4.38:Evolution du retrait endogène avec l’âge mesuré sur l’anneau du béton B2,
au laboratoire et au chantier

8.5 Déformations mesuŕees dans la pìece massive

L’utilisation des capteurs souples permet de suivre l’évolution du béton même avant la
prise. L’évolution des fréquences de résonance des capteurs à corde vibrante est représentée
sur la Figure (4.39) pendant les 28 premiers jours d’essai. Il est à noter que lecapteurC1
ayant été moins tendu que le capteurC2 au début de l’acquisition, il n’a plus répondu aux
excitations de la centrale d’acquisition et la mesure est perdue. Nous rappelons que les
capteursC1, C2 sont placés respectivement dans une éprouvette témoin16×32 cm, et
dans une éprouvette calorifugée 16×32cm.

L’élévation de température impose une correction de la mesure due à l’écart entre les
coefficients de dilatation de la corde vibrante et du béton.Le coefficient de dilatation ther-
mique de la corde est égal à 12,5×10−6/˚C. En ce qui concerne le béton, le coefficient de
dilatation thermique varie entre 7×10−6/˚C avec des granulats calcaires, et 13×10−6/˚C
pour des granulats siliceux[Acker et al., 2004]. Une fois ce paramètre identifié, nous pou-
vons effectuer le calcul des déformations corrigées de lamanière suivante :

εcorrigé = ε× (T −T0).(αacier−αbéton) (4.12)

L’Eurocode[Eurocode2, 1992] donne le coefficient de dilatation thermique du béton
de granulats légers, qui dépend essentiellement du type de granulats utilisés, et varie très
largement entre 4×10−6 et 14×10−6/K.

Des analyses ont été effectuées par Emborg 1998, qui ont montré qu’un béton avec
un coefficient de dilatation faible a moins de tendance à la fissuration thermique au jeune
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FIGURE 4.39:Essai sur pièce massive (béton B2). Evolution des fréquences des capteurs
à corde vibrante pendant 28 jours

âge.
Les différences entreα en expansion (phase d’échauffement) etα en contraction

(phase de refroidissement) sont rapportées par peu d’investigations. Contrairement aux
résultats de[Gutsch, 2002] qui a trouvé un coefficient de dilatation plus élevé en contrac-
tion qu’en expansion,[Emborg, 1998] ont rapporté unα plus grand en expansion qu’en
contraction. Ils ont proposé des valeurs constantes pourα, qui sont indiquées dans le
tableau4.6.

Auteur Phase d’échauffementPhase de refroidissement
[10−6/˚C] [10−6/˚C]

[Emborg, 1998] 10 - 12 7 - 9
Löfqvist 1946 12 - 12,4 6,3 - 7

cité par[Atrushi , 2003a] 12 - 12,4 6,3 - 7

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

En prenant un coefficient de dilatation thermique du béton ´egal à 8×10−6 /˚C, nous
observons un lissage quasi-parfait des fluctuations thermiques pour des ages supérieurs à
7 jours, pour lesquels le retrait évolue lentement. Cette correction permet donc d’obtenir
les déformations réelles dans le béton avec une erreur de±10µm/mcar nous ne connais-
sons pas précisément le coefficient de dilatation thermique du béton. Les Figures (4.40et
4.41) illustrent les déformations corrigées en fonction du temps pour les bétons B5 et B2
respectivement.
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Nous pouvons remarquer que les déformations mesurées sont importantes et continues
pour les 9 capteurs. Les déformations des capteurs placésau centre du conteneur (capteurs
C5, C6) sont plus élevées que celle du capteur placé à côté de la surface (C11). Les capteur
souples permettent de mesurer les déformations du béton en cours de prise. Nous pouvons
remarquer ainsi un léger gonflement pendant les premièresheures après le coulage. Ce
type de d’expansion, couramment observé dans les premières heures d’hydratation des
bétons, est attribué à la cristallisation de la chaux et /ou de l’ettringite.
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9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons poursuivi l’étude du comportement du béton au jeune
âge. Tout d’abord, nous avons étudié l’hydratation du ciment par l’essai de Langavant
(calorimétrie semi-adiabatique), qui nous a permis de déterminer le degré d’hydratation
afin d’identifier l’affinité chimique. Le retrait du béton est étudié par l’essai à l’anneau
(retrait empêché) et par l’essai de retrait libre. Nous avons trouvé que le retrait endogène
peut être représenté par un modèle simple en fonction dedegré d’hydratation. Nous avons
alors constaté une dépendance de la déformation du retrait endogène à l’égard de l’hydra-
tation du ciment.

Ensuite nous avons étudié le fluage propre du béton en compression sous différents
niveaux de chargement, une comparaison entre deux méthodes de mesure a été faite, et
on a trouvé que la corrélation d’images constitue une méthode précise de mesure de la
déformation de fluage du béton en compression. A la fin du chapitre nous nous sommes
principalement consacré aux mesures de température et dedéformations locales dans une
pièce massive en béton. Nous avons remarqué que la température varie entre la peau et
le cœur de la structure, cette variation cree une variation des contraintes induites, qui
peuvent augmenter le risque de la fissuration.

Les résultats expérimentaux obtenus nous poussent à nous tourner, à présent, vers
la modélisation numérique. Celle-ci doit nous permettrede simuler le comportement du
béton au jeune âge en prenant en compte la procédure d’hydratation du ciment. Un modèle
de fluage propre en fonction de l’hydratation a été développé. Le retrait endogène ainsi
que le retrait thermique sont également intégrés dans lemodèle. Le passage à la simu-
lation est un bon moyen d’améliorer la compréhension des phénomènes que nous avons
observé lors des essais. Le but ultime est de concevoir un outil simple qui tienne compte
du comportement visco-élastique du béton. C’est le modèle que nous allons détailler dans
la partie suivante du mémoire.
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Troisi ème partie

Modélisation macroscopique





Chapitre 5
Modélisation

Dans ce chapitre, nous présentons le modèle développé.Le
modèle proposé s’appuie sur différentes modélisations exis-
tantes adaptées à notre cas d’étude. Le modèle d’hydratation
est un modèle base sur l’affinité chimique. Le modèle de retrait
endogène est inspiré du modèle implanté dans CESAR-LCPC.
Le modèle de fluage basé sur les chaı̂nes rhéologiques.
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1 Introduction

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

A l’heure actuelle, une modélisation prenant en compte toutes les interactions entre les
différentes composantes de déformations différées n’existe pas encore. Elle nécessiterait
une expérimentation lourde et très coûteuse en temps. Tel n’est pas l’objectif des développ-
ements envisagés ici. Par ailleurs, les phénomènes physico-chimiques à l’origine des
déformations différées sont encore loin de faire l’unanimité dans la communauté scien-
tifique. Pour cette raison, nous n’avons privilégié aucune théorie en particulier pour la
description de chacune des composantes différées, et le modèle proposé s’appuie en
conséquence sur différentes modélisations existantes. Les critères essentiels dans notre
choix ont été bien entendu tout d’abord le fondement scientifique du modèle et ensuite la
certitude de pouvoir déterminer tous les paramètres du modèle par des essais expérimentaux.

La déformation totale du béton en fonction du tempsε(t) est composée (i) d’une
déformation sous charge, comprenant : la déformation élastiqueεe(t), la déformation
du fluage propreε f p(t) et la déformation de fluage de dessiccationε f d(t), et (ii) d’une
déformation indépendante du chargement, comprenant : ladéformation de retrait en-
dogèneεre(t), le retrait de dessiccationεrd(t) et le retrait thermiqueεth(t), retrait de car-
bonatation etc...

En ajoutant l’ensemble de ces contributions, et en tenant compte de la déformation
sous chargement thermique, la déformation totale s’écrit sous la forme suivante :

εtotale= εe(t)+ ε f p(t)+ ε f d(t)+ εre(t)+ εrd(t)+ εth(t) (5.1)

A l’heure actuelle, il n ’exsite pas de modélisation unifiée prenant en compte toutes les
interactions entre les différentes composantes de déformations différées. Elle nécessiterait
une expérimentation lourde et très coûteuse en temps. Par ailleurs, les phénomènes physico-
chimiques à l’origine des des déformations différées sont encore loin de faire l’unanimité
dans la communauté scientifique[Tamtsia et Beaudoin, 2000]. Aussi, notre étude se li-
mite aux déformations endogènes au jeune âge, et les déformations de retrait de séchage
et de fluage de dessiccation ne sont pas prises en compte dans le modèle. L’équation5.1
est ainsi réécrite en endogène :

εtotale= εe(t)+ ε f p(t)+ εre(t)+ εth(t) (5.2)

Nous n’avons pas privilégié de théorie particulière pour le calcul des composantes
différées. Les critères essentiels dans notre choix portent sur le fondement scientifique du
modèle et la certitude de pouvoir déterminer tous les paramètres du modèle par des essais
expérimentaux simples. Avant de décrire le modèle proposé, nous allons aborder dans
les paragraphes suivants les modèles existants utiliséspour modéliser les déformations
thermiques, de retrait endogène et de fluage propre.
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2 Modélisation Thermo-Chemo-Mecanique

2.1 Modélisation du transfert de chaleur

Le calcul du problème thermique s’effectue par la résolution de l’équation de la cha-
leur en régime transitoire. Les équations gouvernant le transfert de chaleur sont les sui-
vantes :

– conservation de l’énergie (en négligeant les termes convectif et radiatif) :

C
dT
dt

= −div−→q +Lξ̇ (5.3)

– Loi de Fourier :
~q = −λ.

−−→
gradT (5.4)

En combinant les équations (5.3) et (5.4), on obtient l’équation de conduction de chaleur :

C
dT
dt

= div(λ.
−−→
gradT)+Lξ̇ (5.5)

où :C est la capacité thermique volumique du béton [J.˚K.m−3],
λ : est le coefficient de conductivité thermique [W.m−1.K−1],
T : est la température absolue [K],
t : est le temps [s],
ξ̇ : est le taux de degré d’hydratation,
L : la chaleur d’hydratation par unité de degré d’hydratation.
Ces deux derniers paramètres dépendent de plusieurs facteurs : la composition du béton
(type de granulats, teneur en eau,..), le degré d’hydratation, et la température. Nous mon-
trerons ainsi au cours de ce chapitre que le calcul du champ detempérature et du champ de
degré d’hydratation implanté dans Castem résout de manière simultanée la loi cinétique
macroscopique d’hydratation et l’équation de la chaleur (5.5).

L’équation (5.5) est écrite à l’interieur du domaine occupé par le béton, et doit être
complétée par des conditions initiales et aux limites auxfrontières extérieures de la struc-
ture en béton étudiée. Parmi les conditions aux limites possibles, on trouve les conditions
de type Dirichlet en température imposée, et les conditions de type Neumann qui portent
sur le gradient de température (i.e. sur le flux sortant de chaleur~q.~n). Un autre type de
condition aux limites, dit mixte ou de type Fourier, est associé à une condition d’échange
linéaire. Ceci permet de prendre en compte les pertes de chaleur au travers des coffrages,
d’une surface libre, etc, de la manière suivante :

~q.~n = −λ.
−−→
gradT.~n = h(Ts−Text) (5.6)

où :~n : est un vecteur unitaire normal extérieur à la surface d’´echange,
h : est le coefficient qui modélise globalement le processus d’échange avec le milieu
extérieur, en caractérisant le taux d’isolation du béton en fonction du type de coffrage
choisi et des données climatiques (surface ventilée ou abritée),
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Ts : est la valeur de la température du béton au droit de la surface d’échange (inconnue),
Text : est la valeur de la température extérieure (air ambiant), il s’agit d’une donnée du
problème.

3 Modélisation du Retrait thermique

Dans le cas du retrait thermique, ce n’est pas l’eau mais la température qui est le
moteur des déformations. En effet, on a vu que la réaction d’hydratation entre le ciment
et l’eau s’accompagne généralement d’un fort dégagement de chaleur qui passe par un
pic environ une douzaine d’heures après le gâchage, ce quicorrespond classiquement au
début de la prise. Ensuite, une période de refroidissement très lente s’effectue sur plusieurs
jours, ce qui induit un retrait thermique. D’après[Laplante, 1993], la valeur du coefficient
de dilatation thermique est très élevée au tout jeune âge (lorsque le béton est à l’état frais,
en l’absence de toute rigidité) mais elle se stabilise très vite vers une constante comprise
entre 7×10−6 et 13×10−6/˚C. La valeur communément admise pour les bétons courants
(avec gros granulats) est de 10×10−6/˚C.

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

εth(x,y, t) = α(T0−T(x,y, t)) (5.7)

avec :
T0 la température initiale dans le béton juste après le gâchage [˚C],
T(x,y, t)la température au point de coordonnées (x,y) et à l’instant t [˚C],
α le coefficient de proportionnalité nommé coefficient de contraction thermique[1/˚C].

4 Modélisation du retrait endogène

4.1 Modèles existants

Comme nous l’avons vu au chapitre2, l’hydratation du ciment s’accompagne d’une
diminution de volume (contraction Le Châtelier), cette diminution du volume induit un re-
trait qui s’appelle le retrait chimique, qui représente une partie du retrait endogène. Le re-
trait endogène se traduit par une contraction provoquée par un processus de réorganisation
de l’eau dans la pâte de ciment. Dans cette section, nous allons passer en revue un cer-
tain nombre de modèles existants qui décrivent le retraitendogène, avant de présenter la
modélisation proposée dans le cadre de la thèse.

• Modèle intégré dans CESAR
Le logiciel CESAR a été développé au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

de Paris. Ce logiciel de modélisation par Eléments Finis possède des applications dans
de multiples domaines, notamment pour l’étude du comportement du béton au jeune âge.
Dans CESAR, la déformation de retrait est calculée selon l’équation suivante[Staquet,
2004] :
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εre = εre∞.ξ (5.8)

D’après l’équation (5.8), le retrait est calculé dans ce modèle en se basant sur deux pa-
ramètres : le retrait ultimeεre∞ qu’il convient de déterminer à partir de la composition du
béton, et le degré d’hydratationξ qui est déterminé par des simulations réalisées à l’aide
du logicielCESAR, à partir de résultats d’essais de calorimétrie adiabatique. L’évolution
temporelle du degré d’hydratation est décrite à l’aide des deux équations suivantes :

dξ
dt

=

[

1
T∞ −T0

dT(t)
dt

exp

(

Ea

RT(t)

)]

exp

(−Ea

RText

)

(5.9)

ξ =
T(t)−T0

T(∞)−T0
(5.10)

Le faible nombre de paramètres entrant dans la compositiondu modèle le rend très
intéressant. Il convient toutefois de noter que la réalisation d’un essai de calorimétrie est
encore peu répandue, ceci constitue donc un inconvénientmajeur à l’utilisation du modèle
implanté dans CESAR. La précision du modèle dépend du type d’essai de retrait endogène
utilisé pour générer les données d’entrée.

• Modèle de Le Roy
Ce modèle empirique a été développé dans le cadre de la thèse de Le Roy[LeRoy,

1996]. Le domaine de validité du modèle est limité aux bétons qui ont une concentration
en granulats supérieure à 67% et qui présentent une résistance à la compression comprise
entre 40 et 80 MPa. Le modèle est décrit par les équations suivantes :

- Avant 28 jours, siRc(t)/Rc28 < 0.1 :

εre = 0 (5.11)

- Avant 28 jours, siRc(t)/Rc28 > 0.1 :

εre = (Rc28−20)(2.2
Rc(t)
Rc28

−0.2)10−6 (5.12)

- Après 28 jours :

εre = (Rc28−20)[2.8−1.1exp(−t/96)]10−6 (5.13)

Dans ces équations,Rc et t correspondent respectivement à la résistance à la compression
du béton et au temps écoulé depuis la fabrication du matériau.Rc28 désigne la résistance à
la compression à 28 jours. La formulation de Le Roy présente l’avantage de ne nécessiter
la connaissance que d’un seul paramètre, la résistance àla compression, qui peut être
déterminé facilement. Pour utiliser cette formulation,il suffit donc de posséder quelques
résultats expérimentaux. Par la suite, l’évolution de la résistance à la compression peut
être déterminée à l’aide d’équations contenues dans les divers codes de construction.
Toutefois, ce modèle est assez particulier. Tout d’abord,les équations du modèle ne font
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intervenir aucun résultat de retrait, car le modèle de Le Roy est basé sur le concept de
maturité qui est caractérisée indirectement par l’évolution du rapportRc(t)/R28. D’autre
part, le modèle néglige le retrait qui survient avant la prise finale du matériau, c’est-à-dire
lorsqueRc(t)/Rc28 < 0.1.

• Modèle d’Ulm
Le retrait endogène peut être relié au degré d’hydratation du bétonξ. Des résultats

expérimentaux montrent que l’évolution de retrait endogène est linéaire en fonction du
degré d’hydratation[Laplante, 1993; Mounangaet al., 2006]. Une relation incrémentale
linéaire a été proposée par[Ulm et Coussy, 1998] pour modéliser le retrait endogène :

ε̇re = −λ.ξ̇ (5.14)

Pourξ > ξ0

Où : ξ0 est le seuil de percolation, etλ est un paramètre du matériau. C’est une relation
linéaire du retrait endogène en fonction de degré d’hydratation, ce qui ne peut pas être
valable pour notre cas d’étude, comme l’illustrent les résultats de retrait endogène obtenus
avec les bétons d’étude, Figure (4.16) du chapitre4.

• Modèle Hedlund
Parmi les modèles empiriques existants de prédiction du retrait endogène au jeune

âge, on trouve le modèle proposé par[Hedlund, 2000]. Dans ce modèle, la déformation
de retrait endogèneεre(t) est décrite par l’équation suivante :

εre(t) = εre∞.βre∞(t) (5.15)

Où :
εre∞ désigne le retrait ultime
βre∞(t) représente le développement relatif du retrait endogène.
Le retrait ultime est exprimé en fonction du rapport Eau/LiantE/L, sur la base de résultats
expérimentaux, par la relation suivante :

εre∞ =

[

−0,65+1,3
E
L

]

.10−3 (5.16)

• Modèle de Loukili
Loukili [Loukili , 1996] a proposé une fonction exponentielle pour modéliser le retrait

endogène :

εre(t) = Aexp

(

B√
t +C

)

(5.17)

Avec : A, B, C des paramètres calculés par un processus de moindres carrées, ett le
temps en jours. Le modèle de Loukili permet de prédire le retrait endogène pour la cure à
20 ˚C, et la valeur ultime prédite par le modèle atteint ainsi 661,5[µm/m] pour le BFUP
[Kamen, 2007]. Ce modèle exponentiel a également été utilisé pour estimer le retrait
endogène ultime sous différentes conditions de cure[Kamen, 2007]. Ce modèle simple
peut être utilisé pour prédire l’évolution temporelledu retrait endogène pour différents
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valeurs de température. Toutefois, si les conditions de température peuvent être contrôlées
au laboratoire, la température est variable au cours d’un essai sur structure réelle, et le
modèle de Loukili ne s’applique plus.

4.2 Modèle propośe

Ce modèle est inspiré du modèle implanté dansCESAR, mais avec des différences
notables. A partir des résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de la présente thèse,
nous proposons une relation non-linéaire du retrait endogène en fonction du degré d’avan-
cement de la réaction, qui fait intervenir deux paramètres :

εre =
A

1−ξ0
(ξ−ξ0)

B (5.18)

Où : A, B sont des paramètres du matériau. Le modèle proposé int`egre directement le
concept de degré d’hydratation du béton pour évaluer l’amplitude de retrait. L’avantage
de notre modèle est que les paramètres du modèle sont identifiés à partir des résultats
expérimentaux obtenus pour les différentes bétons étudiés. La deuxième avantage réside
dans sa facilité d’utilisation et d’implantation. Nous utilisons l’essai semi-adiabatique
pour déterminer le degré d’hydratation, qui constitue leparamètre majeur de ce modèle,
ce type d’essai étant plus simple et moins coûteux à réaliser que l’essai adiabatique.

5 Modélisation du fluage propre

5.1 Introduction

D’une façon générale, la loi de comportement mécaniqued’un matériau exprime la
correspondance fonctionnelle existant entre l’histoire des contraintes et l’histoire des
déformations. A chaque instantt, la déformationε(t) dépend de l’histoire de la contrainte
σ jusqu’à cet instant :

ε(t) = Ft [σ]t−∞ (5.19)

Le comportement du matériau est linéaire si la correspondance fonctionnelle entre les
histoires deσ et deε est de forme linéaire. Si on applique à partir d’un instantt0 une
contrainteσ0, on observe alors l’évolution de la déformationε en fonction de temps :

– pourt < t0 : ε(t) = 0
– pourt = t0 : la déformation subit un saut correspondant à l’élasticité instantanée du

matériau
– t > t0 : la déformation croit en fonction de t :ε = ε(t)

Il est possible d’écrire l’évolution deε en fonction du temps sous la forme suivante :

ε(t) = σ0J(t) (5.20)

OùJ(t) = 0 pourt < t0 La fonctionJ s’appelle la fonction de fluage du matériau.
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Le comportement viscoélastique linéaire des matériauxvieillissants comme le béton
peut être caractérisé par une fonction de complaisance J(t,t’) et une fonction de relaxation
R(t,t’). J(t,t’) représente la déformation à l’instantt sous l’effet d’un chargement constant
unitaire appliqué au temps t’[Carol et Bažant, 1993]. Pour un chargement non unitaire,
la réponse en déformation est donnée par l’équation suivante :

ε(t) = ∆σJ(t, t ′) (5.21)

ou de manière équivalente :

σ(t) = ∆εE(t, t ′) (5.22)

Lorsquet = t ′, nous avons la fonction de complaisanceJ(t ′, t ′) = 1/E(t ′), et la fonc-
tion de relaxationR(t ′, t ′) = E(t ′), E(t ′) est le module d’Young à l’âget ′.

Dans le cas d’un chargement variableσ(t) dans le temps, on obtient la déformation de
fluage propre en utilisant le principe de superposition de Boltzmann :

ε(t) =

∫ τ=t

τ=0
J(t− τ).dσ(τ) (5.23)

Cette équation peut également être écrite sous la formed’une intégration temporelle
dans le cas où la contrainte est dérivable, en posantdσ(τ) = σ̇(τ)dτ :

ε f p(t) =

∫ τ=t

τ=0
J(t − τ) σ̇(τ)dτ (5.24)

où ε f p(t) désigne la déformation de fluage propre
J(t− τ) est la fonction de fluage.

L’équation précédente montre la nécessité de prendreen compte l’histoire des contraintes
pour calculer la déformation de fluage propre à un instant quelconque. Ceci présente un
problème lors de la résolution d’un problème de calcul destructure en fluage par éléments
finis. En effet, si le nombre d’éléments finis est élevé, et si le pas de temps est fin, les
quantités de données à stocker pour calculer les déformations de fluage en tout point de
la structure sont très élevées, ce qui implique un coût de calcul prohibitif. La construction
du modèle de fluage propre proposé permet de s’affranchir de cette difficulté. En effet,
la connaissance de la valeur de départε f p(tn) et de la variation des contraintes, lors du
pas de tempst ∈ [tn, tn+1], est suffisante pour connaı̂tre la variation de la déformation de
fluage propre, quelle que soit l’histoire des contraintes[Benboudjema, 2002].

Avant de décrire le modèle de fluage propre développé dans la thèse, nous allons
présenter dans les paragraphes suivants les modèles de fluage les plus couramment em-
ployés pour la béton.

5.2 Description des mod̀eles de fluage propre

Il existe plusieurs modèles dans la littérature pour prédire le fluage du béton. Très
peu d’études ont été réalisées sur le fluage propre en traction. Par contre, le fluage propre
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en compression a fait l’objet de nombreuses études qui ont mené à l’élaboration de plu-
sieurs modèles phénoménologiques. D’autres fonctionsont été proposées pour décrire le
comportement viscoélastique par le biais de modèles rhéologiques comme le modèle de
Maxwell ou le modèle de Kelvin (combinaison de ressorts et d’amortisseurs).

Avant de débuter la description des modèles, il est nécessaire de connaı̂tre la forme
générale des lois de fluage. Prenons une éprouvette au cours d’un essai de fluage, dans le
cas unidimensionnel la déformation totaleε est la combinaison de la déformation élastique
εe et de la déformation de fluage propreε f p :

ε = εe+ ε f p =
σ
Ec

+
φσ

Ec28
= J.σ (5.25)

Avec φ le coefficient de fluage qui varie généralement en fonctiondes propriétés des
échantillons et des conditions environnementales. Nous avons choisi de décrire ici quelques
modèles qui portent sur le fluage propre du béton au jeune âge, d’autres modèles sont
également brièvement mentionnés dans l’annexeC.

5.2.1 Mod̀ele classique

Il existe dans la littérature une formulation classique reprise par plusieurs auteurs pour
décrire le fluage propre. L’équation généralement proposée est la suivante :

ε = σ.

[

1
Ec

+
1

Ec28
.HR.

(

Text+25
45

)

.

(

0,1+280,2

0,1+M0,2

)

.φ(tc,28j,20 C̊,100%)

]

(5.26)

Dans l’équation ci-dessus, les conditions de température et d’hygrométrie sont tra-
duites respectivement par les paramètres de températureT et d’humidité relative HR,
ainsi que par la quantitéM qui désigne la maturité du béton, et a été définie au chapitre1,
section??. L’ensemble de ces paramètres sont relativement faciles `a déterminer, à l’ex-
ception de la maturité. La maturité peut être estimée àpartir d’un essai de calorimétrie ou
à partir d’une estimation de l’eau liée chimiquement dansle matériau. La réalisation de
ces types d’essai demeure marginale, ce qui limite l’utilisation de ce modèle. Le concept
de maturité est, en réalité, identique à celui de degréd’hydratation, il fixe les bornes de
l’état de développement du béton entre 0 et 1.
Le coefficient de fluageφ a été déterminé avec la formulation du CEB[Telford, 1993]
(voir AnnexeC). La forme de cette formulation est très intéressante, car elle associe la
courbe de fluage réelle à une courbe de fluage normalisée par les conditions expérimentales
réelles.

• Le modèle de fluage Eurocode 2Le modèle de fluage européen figurant dans l’Eu-
rocode 2 constitue réglementairement le code de calcul à appliquer à tout élément en béton
plein ou armé dans des conditions d’Etats Limites de Service en France (Norme NF P18-
711-A, 1992). Pour les structures courantes, la vérification des déformations différées de
fluage et de retrait ne semble pas toujours nécessaire. A l’inverse, lorsqu’il s’agit de struc-
tures particulièrement sensibles aux mécanismes différés, ces règles de calcul ne semblent
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pas toujours suffisantes[Eurocode2, 1992]. La déformation différée de fluageε f (t) est
obtenue d’après le coefficient de fluageφ(t, t ′) et la raideur tangente conventionnelle à 28
jours du bétonEc28, selon la relation suivante :

ε f (t) =
φ(t, t ′)
Ec28

(5.27)

Le modèle est détaillé dans l’annexeC. Il est à noter que le modèle de l’Eurocode 2
calcule la déformation de fluage totale qui comprend les fluages propre et de dessiccation,
sans distinguer entre ces deux composantes de fluage, de plusces calculs comportent
une part importante d’approximation. Le modèle est basé sur un nombre important de
paramètres, ce qui rend les calculs complexes.

5.2.2 Le mod̀ele de Granger

Granger a étudié dans le cadre de sa thèse le comportementdifféré de bétons servant
à la confection d’enceintes de confinement de centrales nucléaires[Granger, 1996]. Dans
ses travaux, il développé deux modèles, le premier consiste en une proposition de code, le
deuxième est plus complexe, et prend notamment en compte les effets de la température,
du vieillissement en cours de chargement,....

ε = σ.

[

1
Ec

+
3500.103

Ec28
.

(

2.04
0.1+ t0.2

c

)

.

(

(t − tc)0.35

(t− tc)0.35+15

)

.φ(tc,28j,20 C̊,100%)

]

(5.28)
L’équation (5.28) présente le modèle simplifié de Granger, dont l’avantage essentiel

est de ne nécessiter qu’un nombre limité de paramètres. Dans ce modèle, seule l’évaluation
du module d’élasticité est requise.

Le modèle se divise en trois parties. La première partie traduit l’amplitude des déforma-
tions. La deuxième partie correspond à la fonction de vieillissement du CEB. La troisième
partie est responsable de la cinétique du phénomène. Celle-ci a été extraite de la formula-
tion de fluage du règlement de Béton Précontraint aux Etats Limites (BPEL) et modifiée
pour s’adapter à la cinétique réelle du fluage propre.

5.2.3 Le mod̀ele de Le Roy

Ce modèle a été développé dans le cadre de la thèse de[LeRoy, 1996] , en pa-
rallèle avec la création du modèle de retrait endogène.Le modèle a été adopté par la
norme française AFREM. Le domaine de validité du modèle est limité aux bétons qui ont
une concentration en granulats supérieure à 67 %, et qui présentent une résistance à la
compression comprise entre 40 et 80 MPa. Le niveau de contraintes doit également être
conservé en deçà de 70 % de la résistance mécanique. En effet l’erreur globale du modèle
est estimée à 30%, lorsqu’on tient compte du calcul du retrait endogène, de dessiccation,
de fluage propre et du fluage de dessiccation. Le modèle distingue les bétons avec fumée
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de silice, pour lesquels l’équation (5.29) doit être employée, des bétons sans fumée de
silice, auxquels est associée l’équation (5.30) :

ε = σ.

[

1
Ec

+
1

Ec28
.

(

1,4

√
t− tc√

t − tc +0,4exp(3.1.Rc(tc)/Rc28)

)]

(5.29)

ε = σ.

[

1
Ec

+
1

Ec28
.

(

3,6

R0,37
c

√
t − tc√

t − tc +0,37exp(2,8.Rc(tc)/Rc28)

)]

(5.30)

Le modèle de[LeRoy, 1996] nécessite peu de paramètres, et ces paramètres sont
faciles à identifier, car il est basé sur le module d’élasticité et la résistance à la compression
du béton.

Le modèle de[LeRoy, 1996] se distingue des autres modèles par le fait qu’il prend
en compte la présence de fumée de silice dans la formulation du béton. De fait, Le Roy
a constaté que la cinétique de fluage des bétons avec fumée de silice varie selon l’âge de
chargement. Ce résultat n’ayant pas été observé pour les bétons usuels (sans fumée de
silice), un paramètre de cinétique a été modifié dans lemodèle. La présence de fumée de
silice dans le béton modifie donc la formulation du modèle.Malheureusement, le modèle
ne tient pas compte de l’effet de la température sur le fluagepropre. Cette caractéristique,
particulièrement importante dans le cas de bétons utilisés dans des ouvrages massifs ou
dans des conditions de chargement au jeune âge du matériau, sera prise en compte dans
le modèle proposé.

5.2.4 Mod̀ele de Deschutter et Taerwe

Ce modèle a été développé pour évaluer le fluage propred’une gamme de bétons en
conditions scellées à une température de 20 ˚C. Le domaine de validité de ce modèle est
limité à des niveaux de chargement inférieurs à 40 % de larésistance mécanique, i.e.
σ/Rc < 0,4, ainsi qu’à un degré d’hydratation supérieur à 0,25. Le modèle est décrit par
l’équation suivante :

ε = σ.

[

1
Ec

+
1

Ec28
P1(ξ)

(

1+P2(ξ).α2)
(

t − tc
600ξ3+ t − tc

)0,35
]

(5.31)

Les paramètres P1, P2 etξ varient selon le type de ciment, ils sont définis en détail en
AnnexeC. Le nombre de paramètres intervenant dans cette formulation demeure similaire
aux autres modèles.

Il s’agit globalement de paramètres faciles à identifier,si l’on fait abstraction du degré
d’hydratation. Comme mentionné plus tôt, cette variablerend l’usage du présent modèle
difficile d’approche pour la plupart des laboratoires. La principale particularité de ce
modèle est qu’il a été développé pour décrire le comportement de bétons ordinaires et
de bétons contenant des laitiers de hauts-fourneaux. Selon le type de ciment, certaines
fonctions décrivant l’influence du degré d’hydratation doivent être modifiées
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Globalement, cette formulation de type hyperbolique est complexe. Il semble difficile
de distinguer l’influence des différents paramètres. Lesinconvénients de ce modèle sont
liés aux limites d’utilisation prescrites par les auteurs. Premièrement, le modèle ne peut
simuler qu’un essai de fluage propre usuel à 20 ˚C. Dans le contexte d’une étude de com-
portement du béton au jeune âge ou d’un béton utilisé dans un ouvrage massif, les effets
de température peuvent être importants, et amènent à envisager une autre formulation.

5.3 Description des mod̀eles rh́eologiques de fluage

Les modèles rhéologiques sont largement utilisés pour décrire le comportement non-
newtonien des solutions de polymères et des polymères fondus (ex. pâte de silicone).
Ces polymères se caractérisent par des déformations quiprésentent à la fois un aspect
élastique et un aspect visqueux. Le modèle le plus simple de fluide viscoélastique consiste
à additionner les contraintes d’origine élastique et lescontraintes d’origine visqueuse :

σ = σelast+σvisq = E.γ+ηγ̇ (5.32)

où E est un module d’élasticité etγ est la déformation. Une representation graphique
de ce modèle, dit solide de Kelvin-Voigt, est l’association en parallèle d’un ressort et
d’un amortisseur. Nous pouvons également associer en série un ressort et un amortisseur
(modèle du liquide de Maxwell). Les modèles de Kelvin et Maxwell ont évidemment
des analogues en électricité : une résistance et un condensateur en parallèle ou en série.
Les deux modèles font apparaı̂tre un temps de relaxation caractéristiqueτ = η/E qui
est l’analogue du temps caractéristiqueRc en électricité Certains chercheurs ont uti-
lisés les modèles rhéologiques (ressort et amortisseur) pour représenter le comportement
viscoélastique du béton[Bažant et Chern, 1985, 1989; De Schutter, 1999; Boe Haug-
gaard et al., 1999]. Ces modèles rhéologiques peuvent exprimer la fonction de fluage ou
de relaxation comme une somme d’exponentielles ou série deDirichlet [De Borst et Van
Den Boogaard, 1994] :

J(t) =
i=n

∑
i=1

1
Ei

[

1−exp

(

−Ei

ηi
t

)]

(5.33)

où Ei [MPa] et ηi [MPa.s] sont la rigidité et la viscosité élémentaires de laièmechaı̂ne de
Kelvin-Voigt. Il est possible de se représenter la fonction de fluage comme un ensemble
d’équations linéaires[Carol et Bažant, 1993]. Les chaı̂nes de Kelvin-Voigt et Maxwell
sont les plus utilisées pour modéliser le fluage du béton.Certains chercheurs ont utilisé
une seule unité de Kelvin-Voigt pour représenter le fluagepropre du béton[De Schutter,
1999; Boe Hauggaardet al., 1999].

5.4 Modèle propośe

En se basant sur l’observation expérimentale de la linéarité entre la déformation de
fluage et les contraintes (pour des contraintes inférieures à 30 - 50 % de la résistance en
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compression), la déformation de fluage peut être écrite sous la forme suivante, pour un
état de contrainteσ constant :

ε f p(t, t
′) = J(t, t ′).σ (5.34)

où t est le temps,t ′ est l’âge d’application des contraintes, etJ(t, t ′) est le tenseur de
complaisance de fluage du quatrième ordre.

Le modèle de fluage propre proposé dans ce travail est une chaı̂ne de Kelvin-Voigt,
et il est illustré sur la Figure (5.1). Il est similaire au modèle de fluage propre proposé
par [De Schutter, 1999; Boe Hauggaardet al., 1999]. Nous allons écrire l’équation

FIGURE 5.1: Modèle rhéologique de la chaı̂ne Kelvin-Voigt

différentielle qui décrit l’unitéi de Kelvin Voigt, en exprimant l’increment de la contrainte
appliquée :

σ̇ = σ̇i
ressort+ σ̇i

amortisseur (5.35)

oùσi
re désigne la contrainte dans le ressort, etσi

am la contrainte dans l’amortisseur.
La loi de comportement du ressort conduit à écrire l’increment de la contrainte sous

la forme suivante :

σ̇i
ressort= Ei

f p(ξ).ε̇i
f p (5.36)

où Ei
f p est la rigidité du ressort dans l’unitéi de Kelvin-Voigt. De façon similaire, la

loi de comportement de l’amortisseur s’écrit :

σi
amortisseur= ηi

f p(ξ).ε̇i
f p (5.37)

où ηi
f p désigne la viscosité de l’amortisseur dans l’unitéi de Kelvin-Voigt.

[De Schutter, 1999] a exprimé les paramètres du matériau en fonction du degr´e d’hy-
dratation du ciment. Ces paramètres ont été décrits en fonction du temps[Boe Hauggaard
et al., 1999]. La relation proposée par[De Schutter, 1999] a été identifiée pour le béton
étudié dans le cadre de cette thèse, on obtient :
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Ei
f p(ξ) =

Ei
f p∞

2,082−1,608ξ

[

ξ−ξ0

ξ∞ −ξ0

]β
(5.38)

oùEi
f p∞ représente la rigidité finale (pourξ = ξ∞) du ressort dans l’unitéi de Kelvin-

Voigt, ξ0,ξ∞ désignent respectivement le degré d’hydratation au début et à la fin de l’essai.
Le temps de relaxationτi

f p(ξ), qui est défini de la façon suivante :

τi
f p(ξ) =

ηi
f p(ξ)

Ei
f p(ξ)

(5.39)

dépend du matériau.

Si on dérive l’équation (5.37), on obtient :

σ̇i
amortisseur=

∂
∂ξ

[

ηi
f p(ξ).ε̇i

f p

]

= ηi
f p(ξ).ε̈i

f p+ η̇i
f p(ξ).ε̇i

f p (5.40)

Par substitution des équations (5.35), (5.36), (5.40), nous obtenons une équation différentielle
non linéaire du deuxième degré :

σ̇ = Ei
f p(ξ).ε̇i

f p+ηi
f p(ξ).ε̈i

f p+ η̇i
f p(ξ).ε̇i

f p (5.41)

Cette équation peut encore être écrire de la manière suivante :

ε̈i
f p+

(

η̇i
f p(ξ)+Ei

f p(ξ)

ηi
f p(ξ)

)

ε̇i
f p =

σ̇
ηi

f p(ξ)
(5.42)

Pour résoudre l’équation non linéaire (5.42), nous supposons que les propriétés du
matériau sont constantes au cours d’un pas de temps, cette approximation est valable si le
pas de temps choisi est suffisamment petit, Figure (5.2).

On suppose que la déformation de fluage propre initiale est nulle, et que la contrainte
est appliquée à l’instantt = 0 :

ε f p(t = 0) = 0, σ(t = 0) = 0 (5.43)

Les propriétés moyennes sur l’intervalle[tn, tn+1] sont données par les équations sui-
vantes :

{

Ei
f p(ξ) = Ei

f p

(

ξn +ξn+1

2

)

; Ėi
f p(ξ) =

Ei
f p(ξn+1)−Ei

f p(ξn)

△tn
;ξ ∈ [ξn,ξn+1]

}

(5.44)

Avec un pas de temps fin, nous pouvons approcher l’équation (5.42) par la relation
suivante :
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FIGURE 5.2: Evolution des propriétés du matériau au cours d’un pas detemps

ε̈i
f p+

(

Ēi
f p(ξ)

η̄i
f p(ξ)

)

ε̇i
f p =

σ̇
η̄i

f p(ξ)
(5.45)

Cette équation différentielle de deuxième degré poss`ede des solutions homogènes et
particulières, partant de l’équation homogène on peut ainsi écrire :

ε̈i
f p+

(

Ēi
f p(ξ)

η̄i
f p(ξ)

)

ε̇i
f p = 0 (5.46)

Les solutions homogènes sont de forme :

εi
f p(hom) = λ1+λ2.exp

(

−t.
Ēi

f p(ξ)

η̄i
f p(ξ)

)

(5.47)

La solution particulière est de forme :

εi
f p(par) =

σ̇
Ēi

f p(ξ)
.t (5.48)

La solution totale est obtenue en effectuant sommant les solutions homogène et parti-
culière :

εi
f p(tot) = λ1+λ2.exp

(

−t.
Ēi

f p(ξ)

η̄i
f p(ξ)

)

+
σ̇

Ēi
f p(ξ)

.t (5.49)
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En utilisant les conditions initiales (équation5.43), pour (t = 0;εi
f p = 0) on obtient :

εi
f p(tot) = λ

[

1−exp

(

−t.
Ēi

f p(ξ)

η̄i
f p(ξ)

)]

+
σ̇

Ēi
f p(ξ)

.t (5.50)

En dérivant l’équation (5.50) et en prenant en compte l’équation (5.37), nous obte-
nons :
Pourt = 0; ε̇i

f p(0) = σi
am(0)/η̄i

f p ⇒

λ =

(

1

Ēi
f p

)

.σi
am(0)−





η̄i
f p

Ē2i
f p



 (5.51)

5.5 Algorithme de résolution numérique

L’équation constitutive non linéaire est résolue en utilisant l’algorithme suivant.
Pour calculer la déformation de fluage, les contraintes sont linéarisées à chaque pas

du temps :

σ(t) = σn+∆σn+1

(

t − tn
∆tn

)

(5.52)

où ∆tn = tn+1− tn, t ∈ [tn; tn+1], ∆σn+1 = σn+1−σn, σn la contrainte au pas de temps
n, tn est le temps au pas de temps n. L’increment de la déformationde fluage peut écrire :

∆εn+1
f p = εn+1

f p − εn
f p = af p+bf p.σn+cf p.σn+1 (5.53)

où :

af p = ∑
i

σi
am

Ēi
f p(ξ)

[

1−exp

(

−∆t.
Ēi

f p(ξ)

η̄i
f p(ξ)

)]

(5.54)

bf p = −∑
i

σ̇i

Ēi
f p(ξ)

[

∆t −
η̄i

f p(ξ)

Ēi
f p(ξ)

(

1−exp

(

−∆t.
Ēi

f p(ξ)

η̄i
f p(ξ)

))]

(5.55)

cf p = −b (5.56)

On peut également calculer l’increment de la contrainte dans l’amortisseur :

σi
am

n+1
= ∆σn+1.

(

η̄i
f p(ξ)

∆t.Ēi
f p(ξ)

)[

1−exp

(

−∆t
Ēi

f p(ξ)

ηi
f p(ξ)

)]

+σi
am

n
.exp

(

−∆t
Ēi

f p(ξ)

ηi
f p(ξ)

)

(5.57)
Nous avons ainsi besoin de connaı̂tre la contrainte et la déformation au pas de temps n
pour calculer la déformation de fluage au pas de tempsn+1, et le stockage de l’histoire



160 Modélisation

des contraintes n’est pas nécessaire. Avant d’écrire la loi multiaxiale du fluage, nous rap-
pelons la loi de comportement de Hooke qui est décrite par larelation suivante dans le cas
multi-axial :

ε = E−1.G.σ (5.58)

où :

G =









1 −ν −ν 0
−ν 1 −ν 0
−ν −ν 1 0
0 0 0 2(1+ν)









(5.59)

Avec : E : le module d’Young du matériau,ν est le coefficient de Poisson de fluage,
ce paramètre peut être considéré constant[Bažant et al., 1997] et égal au coefficient de
Poisson de l’élasticité linéaire (ν = 0.2) On peut écrire l’équation (5.53) :

∆εn+1
f p = εn+1

f p − εn
f p = Af p+Bf p.σn+Cf p.σn+1 (5.60)

L’increment de la contrainte∆σn+1 à la fin du pas de tempsn est mis à jour par la relation
suivante :

∆σn+1 = E.∆εn+1
e = E.(∆εn+1−∆εn+1

f p −∆εn+1
re −∆εn+1

th ) (5.61)

5.6 Param̀etres du mod̀ele

Le modèle viscoélastique fait intervenir un certain nombre de paramètres, nous pou-
vons distinguer des paramètres correspondant au comportement du matériau, et des pa-
ramètres dépendant du modèle du fluage. Les paramètres dépendant du matériau sont les
résistances classiques du béton en tractionft et en compressionfc. Ces résistances sont
représentées en fonction du degré d’hydratationξ, qui constitue le paramètre majeur du
modèle, et dont l’évolution dépend du type du ciment utilisé. Les paramètres du modèle
de fluage sontτi , ηi et Ei , nous les avons décrits en fonction du paramètres principal ξ.

5.7 Modèle d’endommagement́elastique isotrope

Une variable d’endommagement scalaireD est utilisée pour décrire la micro-fissuration.
Cette variable d’endommagementD associée au processus de dégradation mécanique in-
duit par le développement des micro-fissures, est définie par le rapport entre l’aire oc-
cupée par les micro-fissures créées et l’aire totale du matériau. Les contraintes apparentes
σ s’écrivent :

σ = (1−D).σ̃ = E(ξ).εe (5.62)

Où : εe est la déformation élastique,E(ξ) et le tenseur de rigidité élastique dépendant
du degré d’hydratation.
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La déformation élastiqueεe s’écrit par :

ε̇e = ε̇− ε̇ f p− ε̇re− ε̇th (5.63)

Où : ε̇ est la déformation totale,ε̇ f p est la déformation du fluage propre,ε̇re est la déformation
du retrait endogène,ε̇th est la déformation thermique.

Le critère d’endommagement est donné par le critère de Mazars[Mazars, 1984] :

f = ε̂−κ0 (5.64)

Où :κ0 est le seuil de déformation en traction etε̂ la déformation de traction équivalente :

ε̂ =
√

< εe >+:< εe >+ (5.65)

La variable d’endommagement est reliée aux variables d’endommagement en com-
pressionDc et en tractionDt par la relation suivante :

D = (1− γt)Dc + γtDt (5.66)

Où :γt est reliée à la déformation de compression et de tractioncréée par les contraintes
principales de traction et de compression[Mazars, 1984]. L’évolution des variables d’en-
dommagement en tractionDt et en compressionDc est formulée comme suit :

Dx = 1− κ0

ε̂
[(1+Ax)exp(−Bxε̂)−Axexp(−2Bxε̂)] (5.67)

Où :Ax etBx (x = t pour la traction etx= c pour la compression) sont des paramètres
matériaux constants, contrôlant la partie non linéairede la courbe contrainte-déformation.
Dans notre étude nous ne considérons que l’endommagementdu à la traction, car les
contraintes en compression sont très petites par rapport `a la résistance en compression.

La résistance à la traction évolue en fonction de degré d’hydratation selon l’équation
(4.10) [De Schutter, 1999].

L’évolution du seuil de déformation en traction figurant dans l’équation (5.67) est
calculée à partir de l’évolution de la résistance à la traction, équation (4.6), et du module
d’Young, équation (4.10) :

κ0 =
Ft(ξ)

E(ξ)
(5.68)

Dans notre modèle, la densité de l’énergie de dissipation gFt associée à la rupture en
traction est donnée par la relation suivante :

gFt =
Ft(ξ)(1+At/2)

Bt
(5.69)

Elle est reliée à l’énergie de ruptureGFt et à la longueur caractéristiquelc :

gFt =
GFt

lc
(5.70)
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L’énergie de rupture depend du degré d’hydratation[De Schutter et Taerwe, 1997] :

GFt(ξ) = GFt

(

ξ−ξ0

ξ∞ −ξ0

)δ
(5.71)

[De Schutter et Taerwe, 1997] a trouvé pour un ciment CEM I 52,5 queδ = 0,46
conduit à un excelllent ajustement avec les données expérimentales.

Il convient de noter finalement que le modèle ne permet pas dereproduire les déformations
inélastiques observées après déchargement, ni la dilatation et l’aspect unilatéral.

6 Conclusions

Une modélisation macroscopique, fondée sur la compréhension des phénomènes phy-
sico-chimiques qui sont à l’origine des déformations différées, et qui recourt ainsi à des
lois de comportement intrinsèques pour le comportement différé du béton couplées à une
étude de l’évolution du degré d’hydratation, a été proposée dans ce chapitre. Ce type
d’approche s’est révélée indispensable pour tenir compte de la variation des déformations
dans les structures massives.

Dans une première étape, la prise en compte de l’hydratation a été introduite par une
boucle thermique dans le dans le code aux éléments finis Castem pour calculer l’évolution
du degré d’hydratation du béton. Avec cette boucle thermique, on peut prendre en compte
la variation de la température du milieu ambiant. Ensuite nous avons créé une boucle
mécanique permet de calculer la déformation du fluage par le modèle développé. Un
modèle d’endommagement élastique isotrope a été ensuite été couplé avec le modèle de
fluage afin de prédire les risques de fissurations dans le béton.

nous allons présenter dans le chapitre suivant l’identification des paramètres du modèle,
ensuite des simulations numériques à l’échelle de l’éprouvette et à l’échelle de la structure
seront présentées pour tester la robustesse du modèle etle valider.



Chapitre 6
Validation du mod̀ele

Dans ce chapitre nous présentons des simulations des es-
sais réalisés, et une validation de notre modèle a été ef-
fectué sur une structure massive. Le calcul de la température
au sein de la structure est validé par comparaison des
températures au cœur et en surface mesurées et détermin´ees
par la modélisation. Cette comparaison montre une bonne
concordance entre expérience et modèle. La déformationme-
surée en différents points de la structure est comparée `a celle
obtenue numériquement. Une excellente concordance est ob-
tenue entre les mesures expérimentales et la modélisation, ce
qui montre que le modèle est également capable de traduire
le comportement observé à l’échelle de la structure. La car-
tographie de la contrainte illustrée dans la pièce massive nous
permet de distinguer les zones qui sont soumises à la contrainte
de traction (risque de fissuration).
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1 Introduction

Nous avons développé un modèle qui décrit le comportement différé du matériau sous
des sollicitations mécaniques diverses (traction, compression, traction-compression com-
binées). Afin de vérifier que le modèle développé reproduit correctement la réalité du
comportement observé, des simulations numériques sont effectuées. Le modèle a été im-
planté dans code de calcul CAST3M. Des simulations numériques sont faites à l’aide
de ce code en utilisant des éléments finis de type QUA4, QUA8, et CUB8. Une analyse
détaillée des résultats est proposée, et une comparaison est effectuée entre les résultats des
simulations numériques et les résultats expérimentauxobtenus en laboratoire et à l’échelle
de la structure. Dans la première partie, les simulations numériques sont réalisées sur l’es-
sai de calorimétrie semi-adiabatique. L’objectif est d’identifier, d’analyser et de valider le
modèle d’hydratation du ciment. L’identification des différents paramètres introduits dans
le modèle au jeune âge nécessite de travailler sur des exemples concrets de matériaux. Les
lois empiriques identifiées pour ces matériaux peuvent être ensuite adaptées à d’autres
types de bétons. Dans un premier temps, pour identifier le modèle d’hydratation, nous
nous sommes basés sur la campagne expérimentale réalis´ee sur les différentes formula-
tions de béton étudiées (chapitre4), à savoir les bétons BHPM, BHP1, B5. Dans un second
temps, des simulations d’essais de retrait libre endogèneont été effectuées en 3D, ensuite
nous avons simulé l’essai à l’anneau en 2D, afin d’identifier les paramètres de fluage.
Dans un dernier temps, des simulations ont été réalisées sur des structures en grandeur
réelle et en conditions de chantier.

2 Identification des paramètres thermiques et d’hydrata-
tion

La détermination des paramètres de transfert de chaleur d’un matériau poreux est
un problème complexe. Dans certaines conditions, ces mat´eriaux pourront par exemple
se trouver soumis à des transferts plus ou moins couplés dechaleur et d’humidité. Les
spécificités du béton durcissant accroissent cette complexité. Les modifications micro-
structurales importantes subies par le matériau, accompagnées d’une libération de chaleur,
imposent des temps de prise de mesures relativement courts afin de pouvoir suivre avec
précision l’évolution des paramètres thermophysiques[Mounanga, 2003]. Dans notre
étude, nous allons déterminer la chaleur massique et la capacité thermique du ciment à
partir d’essais de calorimétrie semi-adiabatique, et nous allons nous baser sur l’étude de
[Mounanga, 2003] pour choisir les valeurs de conductivité thermique.

2.1 Chaleur massique du cimentQTotale ou Q∞

Plusieurs études ont été menées sur l’hydratation des phases d’un ciment Portland
[Taylor , 1990; Van Breugel, 1991]. Selon ces auteurs, la quantité de chaleur libérée
lors de l’hydratation complète du ciment peut être évaluée à partir de sa composition
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minéralogique selon l’équation (1.23). La chaleur d’hydratation de chaque ciment a été
estimée à l’aide de sa composition minéralogique donnée dans le Tableau (6.1). Nous
présentons ici un exemple de calcul de la chaleur massique du ciment CEM I utilisé dans
l’étude à partir de la formule deBogue(équation (1.22)). La composition chimique du ci-
ment utilisé est donnée dans le Tableau (6.1) du chapitre4, que nous rappelons ci-dessous.
Dans une première étape, les teneurs des phases sont déterminées par les équations de
Bogue (1.22), ensuite on multiplie chaque constituant par la chaleur massique correspon-
dante, selon l’équation (1.23), pour obtenir la chaleur massique du ciment.

Phases teneurs massiqueschaleur massique phaseschaleur massique ciment
[%] [kJ/kg] [kJ/kg]

C3S 67,52 510
C2S 14,43 260
C3A 3,74 1100

C4AF 6,84 410 451,13
CSbH2 4,73
CCb 2,95

TABLE 6.1: Calcul de la chaleur massique du ciment CEM I Le Teil

Des calculs sont faits pour le Ciment CEM I (52,5 N CE PM-ES-CP2 NF Le Havre)
utilisé dans les formulations du béton B2, la chaleur massique de ce ciment est de 488,44
[kJ/kg].

Dans son étude,[Van Breugel, 1991] a calculé des valeurs deQ∞ en utilisant les
résultats de chaleur d’hydratation des différentes phases proposées par plusieurs auteurs.
Les différentes valeurs deQ∞ lui ont alors permis de déterminer les degrés d’hydratation
correspondants. Sa conclusion est alors que pour le même ciment, le degré d’hydratation
final peut varier de 4 % d’un auteur à l’autre. Les formules deBogue ne sont pas appli-
cables pour tous les types de ciment, comme dans le cas du ciment composé CEM V (qui
contient des laitiers et des cendres volantes), ou le cimentpouzzolanique CEM IV.

Actuellement, des indications limitées sont disponiblespour quantifier la chaleur d’hy-
dration de systèmes cimentaires contenant des ajouts supplémentaires. Pour les ciments
contenant des constituants secondaires (laitier de haut fourneau ou fillers calcaires),[Di-
vet, 2003] a considéré ces phases comme inertes au jeune âge de l’hydration. Il est à
noter que[Waller , 1999] a défini un degré d’hydratation du ciment prenant en compteles
phases réactives du ciment, et a défini un degré d’hydratation du ciment et un degré d’hy-
dratation des pouzzolanes.[Schindler et Folliard, 2003] a décrit et quantifié l’influence
de l’addition de différents dosages de cendres volantes (classe C, et F) et des laitiers sur la
chaleur d’hydration de béton. Il a présenté un modèle qui peut être utilisé pour prédire la
chaleur d’hydration de différents ciment avec différents dosages d’additions. La chaleur
totale d’hydratationQTotale pour le ciment et les additions à une hydratation de 100 %
peut être modélisée par l’équation suivante :

QTotale= Qu.Cc (6.1)
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Avec :
QTotale la chaleur totale d’hydration du béton[J/m3],
Cc la teneur en matériaux cimentaires[g/m3],
Qu la chaleur ultime d’hydratation du béton[J/g],

Qu = Qciment.ρciment+461.ρlaitier +Qcendre.ρcendre (6.2)

Avec :
ρciment la proportion de ciment dans le béton,
ρlaitier la proportion du laitier dans le béton,
ρcendrela proportion de la cendre volante dans le béton,
Qcendrela chaleur d’hydratation de la cendre volante[J/g],
Qciment la chaleur d’hydratation du ciment[J/g]. Dans le cas du CEM V, nous allons
utiliser les caractéristiques des constituants du cimentdonnées par le fabricant, c’est-à-
dire que nous prenons (67,2 %C3S;8,8 %C2S;7,3 %C3A;11,1 %C4AF), voir annexe
A. En applicant l’équation (6.1) avec 0,56 de ciment, 0,22 de Laitier, et 0,22 de Cendres,
on arrive à calculer la chaleur massique du CEM V, qui s’él`eve à 422,59 [kJ/kg].

2.2 Conductivité thermique λ
• La conductivité thermique du béton dépend de celle de sesconstituants (ciment,

granulat, eau, air occlus) et de leur proportion dans le mélange. Nous présentons dans
le Tableau (6.2) des valeurs de la conductivité thermique et de la capacit´e calorifique
des constituants du béton.[Missenard, 1965] situe la conductivité thermique d’un béton

Conductivit é thermique Capacité calorifique
W m−1K−1 J kg−1K−1

Granulats 1,4 - 4,3 750 - 800
Pâte de cimentE/C (0,25-0,6) 1,3 - 1, 1140 - 1600

Béton 1,5 - 3,5 800 - 1200
Eau 0,5 4200
Air 0,03 10500

TABLE 6.2:Conductivité thermique et capacité calorifique des constituants du béton[Mi-
dess et Young, 1981]

ordinaire, contenant 10 % d’air occlus, entre 1,1 et 2,3 W m−1 K−1 et pour un volume
d’air occlus de 15 %, la conductivité thermique est comprise entre 1 et 2W m−1 K−1.
Il a donné les valeurs de la conductivité thermique de différents bétons à 15 ˚C, qui sont
de l’ordre de 0,75−0,85W m−1 K−1. Ces valeurs de conductivité thermique du béton
sont similaires à celles données par l’ACI[ACI , 1994], qui est de l’ordre de 1,7−2,53
W m−1 K−1.

• L’âge du béton influe peu sur la valeur de sa conductivité thermique.[Kim et al.,
2003] ont enregistré une faible variation de la conductivité dela pâte de ciment en fonction
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du temps : pour une pâte de rapportE/C = 0,4 conservée en salle humide à 20˚C, la
variation de la conductivité thermique mesurée entre 3 et28 jours, demeure inférieure à
5%. [Bastian et Khelidj, 1995] ont observé que la conductivité thermique d’un béton de
rapportE/C proche de 0,6, mesurée à partir de la fin du malaxage et jusqu’à 28 jours, ne
variait pas non plus de façon significative au cours du temps, cette valeur varie entre 2 et
2,1W m−1 K−1.

• [Kim et al., 2003] ont observé qu’à un âge donné, une augmentation de la température
de (20 à 60C̊) se traduisait par une dimension de l’ordre de 10 à 20 % de la conductivité
thermique.

• Au regard des résultats obtenus par[Mounanga, 2003], dans son étude sur la
conductivité thermique de la pâte de ciment avec différents rapportE/C et à différentes
températures (10,20,30,40 C̊). Il a trouvé que la température n’est pas un paramètre in-
fluant significativement sur l’évolution de la conductivité thermique des pâtes de ciment
durcissantes, si l’on excepte les premières heures d’hydration. En fin d’essai et pour un
même rapportE/C, la différence entre les valeurs mesurées à différentes températures et
la valeur moyenne calculée sur les 4 températures étudi´ees, est inférieure à 5 %. Concer-
nant le rapportE/C il a observé que la variation du rapportE/C ne modifie pas sensi-
blement la conductivité thermique des pâtes de ciment. Laconductivité thermique varie
par contre en fonction du ferraillage de la pièce de béton.Les valeurs courantes admises
dans le module TEXO-CESAR LCPC vont de (60J/h/cm/˚C = 1,667W/m/K) pour
les pièces peu ferraillées à (110J/h/cm/˚C = 3,05 W/m/K) pour les pièces très fer-
raillées.[De Morais et al., 2006] a utilisé une relation pour calculer les limites inférieure
et supérieur de la conductivité thermique en fonction de la température :

λin f = 1,36− [0,136+0,0057(T/100)](T/100) (6.3)

λsup= 2− [0,2451+0,0107(T/100)](T/100) (6.4)

T est la température ambiante [˚C].
En appliquant l’équation précédente pour une température de (20 ˚C), on trouve une valeur
qui varie entre (1,33et 1,95W/m/K).

Une valeur moyenne constante de (2,3W/m/K) a été prise par[Di Luzio et Cusatis,
2009] dans ses simulations sur un béton à hautes performances BHP.

[Staquet, 2004] a pris une valeur de (1,667W/m/K) (pièce non ferraillée) dans ses
calcul avec le modèle TEXO-CESAR LCPC. Pour une raison de simplicité, la valeur du
paramètre est prise constante pour les différents bétons étudiés, et vaut (1,667W /m/K).

2.3 Capacit́e thermique volumiqueC

Les résultats expérimentaux obtenus par[Mounanga, 2003] sur les propriétés thermo-
physiques des pâtes de ciment durcissantes au très jeune ˆage montrent qu’au delà des
premières heures d’hydratation, l’influence de la température n’est pas sensible. Il n’est
pas possible d’établir un lien direct entre l’histoire destempératures subies par le matériau
et les évolutions de sa capacité calorifique volumique. Une définition de la capacité ther-
mique a été présentée dans le paragraphe (7.1) du chapitre3. Par ailleurs, le rapportE/C
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a une faible influence sur l’évolution de la capacité thermique des pâtes de ciment au
jeune âge.[De Schutter et Taerwe, 1995] a mesuré une décroissance linéaire de la ca-
pacité calorifique d’un béton en fonction du degré d’hydratation. Par contre[Bastian et
Khelidj , 1995] n’ont pas observé de modification fondamentale de la capacité calori-
fique volumique d’un béton entre la fin du coulage et 28 jours,ils ont toutefois noté une
capacité thermique volumique initiale plus élevée, qu’ils attribuent à l’eau non liée chimi-
quement. La capacité calorifique volumique du béton varieen fonction de la composition
du béton. Néanmoins pour les bétons les plus courants, lavaleur habituellement utilisée
dans le module TEXO est (2,4 J/cm3 = 2,4×106 J/m3). En connaissant la composition
de chaque béton étudié, ainsi que les capacités thermiques massiques de ses constituants,
on peut calculer la capacité thermique de chaque béton parl’équation (3.17) (chapitre3,
section7.1). Nous présentons dans le Tableau (6.3) les calculs de capacité calorifique pour
les différents bétons étudiés. La capacité calorifique volumique est calculée en divisant la
capacité massique par la masse volumique.

Béton Capacité calorifique masse volumique Capacité calorifique
massiqueW kg−1K−1 ρ volumique J m−3K−1

BHPM 1002,45 2397 2,4027×106

BHP1 1044,32 2387 2,4923×106

B5 1021,42 2418 2,468×106

B2 1065,49 2380 2,5357×106

TABLE 6.3: Capacités calorifiques massique et volumique des différents bétons étudiés

2.4 Coefficient d’́echangeh

C’est le coefficient qui modèlise globalement le processusd’échange avec le milieu
extérieur en caractérisant le taux d’isolation du bétonen fonction du type de coffrage
choisi et des données climatiques (surface ventilée ou abritée). Pour les calculs dans
TEXO CESAR-LCPC, [Staquet, 2004] a utilisé les valeurs suivantes :
h = 11,16kJ/h/m2/K (3,1W/K/m2) pour le moule en PVC,
h = 21,16kJ/h/m2/K (5,877W/K/m2) pour la surface libre en atmosphère ventilée.
Le coefficient d’échange thermique avec l’extérieur a été calé sur la réponse mesurée
en température. Nous avons pris une valeur de coefficient d’échange égale àh = 3 pour
les simulations des essais en laboratoire (les éprouvettes sont protégées par une feuille
d’aluminium), eth = 6 pour les cas de simulations sur structures réelles.

2.5 Énergie d’activation Ea

Dans la littérature l’énergie d’activation est estiméepar différentes recommandations.
Hansen et Pedersen[Hansen et Pedersen, 1977] ont proposé la formulation suivante pour
l’énergie d’activation en fonction de la température, qui permet de représenter plusieurs
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types de ciments Danois :

T ≥ 20 C̊⇒ E(T) = 33,5[kJ/mol]T < 20 C̊⇒ E(T) = 33,5+1,470(20−T)[kJ/mol]
(6.5)

Dans plusieurs cas la formule de[Hansen et Pedersen, 1977] est utilisée indépendamment
du type de ciment ou d’ajout. La Rilem 119-TCE[Springenschmid, 1997] recommande
la même valeur d’énergie d’activation, 48,804 [kJ/mol],indépendamment du type de ci-
ment, toutefois une valeur plus grande est préconisée pour les ciments au laitier. Par
contre selon[Carino et V.M., 1991], l’énergie d’activation dépend de la composition
chimique du ciment, de sa finesse, du type, de la quantité du ciment et de l’ajout minéral
utilisé. [Carino et V.M., 1991] donne plusieurs valeurs de l’énergie d’activation, qui va-
rient entre 41 et 67 [kJ/mol], ces valeurs varient en fonction du type de ciment. Selon ce
qui précède il est évident qu’il existe plusieurs contradictions quand au choix d’une va-
leur appropriée de l’énergie d’activation. Dans notre étude nous avons utilisé la méthode
des vitesses[D’Alo ı̈a et al., 2001] pour identifer l’énergie d’activation du ciment CEM
V. Dans cette méthode, au minimum deux histoires thermiques distinctes du béton sont
nécessaires afin de calculerEa. Pour le béton avec le ciment CEM V, nous avons trouvé
une valeur moyenne d’énergie d’activation deEa = 47,47110[kJ/mol] ou Ea/R= 5700.
Dans le cas du béton avec le CEM I, la valeur d’énergie d’activation a été prise égale à
Ea = 33,3 [kJ/mol] ou Ea/R= 4000. Après avoir déterminé les paramètres thermiques
de chaque béton étudié, nous arrivons à représenter latempérature mesurée pendant l’es-
sai de calorimétrie semi-adiabatique, et ensuite nous obtenons le degré d’hydratation de
chaque béton, cf. Figure (4.6) du chapitre4, qui montre l’évolution du degré d’hydrata-
tion des bétons étudiés au cours du temps. Ces degrés d’hydratation sont ensuite utilisés
pour la détermination de l’évolution des propriétés m´ecaniques dans les modèles de retrait
endogène et de fluage propre.

3 Propri étés ḿecaniques

Le calcul des déformations de fluage passe par la caractérisation du module d’élasticité
pour différents âges du matériau. Parmi les moyens de détermination de ce module, nous
avons utilisé le méthode de mesure par ultrasons, une comparaison entre la méthode des-
tructive et dynamique ayant été faite au (paragraphe2.3) du chapitre3. La résistance du
béton en compression et en traction a été présentée en fonction du degré d’hydratation
dans le paragraphe5.1du chapitre4.

3.1 Module d’Young

La rigidité se développe dans le matériau en fonction de l’avancement de la réaction
d’hydratation. Tant que la percolation des phases solides (prise du matériau) n’apparaı̂t
pas, le matériau ne présente pas de rigidité importante et le module d’Young peut être
considéré comme nul. Nous avons pris dans le modèle une valeur de degré d’hydrata-
tion initial de ξ0 = 0,2, à partir de cette valeur le matériau commence à présenter une
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rigidité significative. La valeur que nous avons retenue est proche de la valeurξ0 = 0,25
considérée par[De Schutter, 1999] dans le cas d’un béton avec ciment CEM III. Pour
bien décrire l’évolution du module d’élasticité du béton au cours de l’hydratation, nous
nous sommes inspirés des travaux de De Schutter[De Schutter, 1999]. Ce dernier a pro-
posé une relation semi-empirique entre le module d’Young et le degré d’hydratation du
ciment. La relation s’écrit sous la forme suivante :

E(ξ) = E∞

(

ξ−ξ0

ξ∞ −ξ0

)β
(6.6)

où : E∞ est le module d’Young ultime pour une hydratation complète[GPa],
ξ0 représente le degré d’hydratation initial correspondant au seuil de percolation mécani-
que,
β est un paramètre dépendant principalement du type de ciment.
La Figure (6.1) présente une comparaison entre les mesures expérimentales du module
d’Young du béton et le modèle de De Schutter. On note une tr`es bonne concordance entre
expérience et module d’Young calculé sur l’ensemble de l’évolution du degré d’hydra-
tation. La représentation en fonction du degré d’hydratation laisse penser que le module
d’Young tend à croı̂tre de façon importante lorsque le degré d’hydratation atteint la valeur
finale (ici 0.8), en réalité le module d’Young a plutôt tendance à évoluer lentement, tandis
que le degré d’hydratation se stabilise plus vite encore (cf. Figure (4.11) du chapitre4).
Le Tableau (6.4) indique les valeurs identifiées pour les paramètres de module d’Young

FIGURE 6.1: Mesures expérimentales et calcul numérique de l’evolution du module
d’Young en fonction du degré d’hydratation, d’après le modèle De Schutter (équation

6.6).

pour les différents bétons étudiés. Les mesures expérimentales du module d’Young sont
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effectuées par ultrasons (voir paragraphe2.3du chapitre3). La mesure par ultrasons nous
fournit une valeur moyenne de la rigidité, car le principe des mesures ultrasonores est
basé sur la vitesse des ondes qui traversent l’éprouvette, et cette vitesse change largement
en fonction du rapport E/C. Pour cette raison et pour conserver l’eau dans l’éprouvette
endogène, nous avons mesuré le module d’Young sur une éprouvette protégée contre la
dessiccation.

Béton ξ0 [-] ξ∞ [-] β [-] E [GPa]
B5 0,24 0,715 0,5 36,9

BHP1 0,17 0,756 0,6 35,1
BHPM 0,18 0,70 0,3 40,

TABLE 6.4: Paramètres du module d’Young identifiés pour les bétons ´etudiés

3.2 Résistances̀a la compressionRc et à la traction Ft

Dans ce paragraphe nous avons essayé de représenter l’évolution de la résistance du
béton en compression en fonction de degré d’hydratationξ. La résistance en traction a été
mesurée par l’essai de traction par flexion 4 points. La Figure (6.2) regroupe les princi-
paux résultats concernant les propriétés mécaniques des matériaux testés. Les éprouvettes
utilisées pour ces essais sont conservées dans les même conditions que les éprouvettes
des autres essais (essai de retrait libre et essai sur anneau). La Figure (6.2) représente

FIGURE 6.2: Résistances en compression et à la traction du béton en fonction du degré
d’hydration.
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l’évolution des résistances obtenues pour les formulations du béton étudiées, en fonction
du degré d’hydratation. On a regroupé les valeurs des résistances en compression et en
traction dans le TableauA.4 de l’AnnexeA.

Les résistances obtenues augmentent de manière significative lorsque le degré de d’hy-
dratation dépasse la valeur deξ = 0,5−0,6 selon le béton considéré. Ceci s’explique par
le fait que le degré d’hydratation évolue très vite au départ, et queξ = 0,5−0,6 est at-
teint au bout de 2 jours environ, ensuite le degré d’hydratation évolue plus lentement (cf.
Figure4.6du chapitre4).

4 Simulation des essais ŕealiśes au laboratoire

Les différents paramètres nécessaires à la simulationnumérique du comportement du
béton au jeune âge sont donnés dans le paragraphe (2). Des simulations numériques sont
réalisées afin de simuler l’hydratation du ciment et la déformation due à l’hydratation sur
des éprouvettes de béton 7×7×28cm. Le code de calcul utilisé est CAST3M. Nous avons
choisi de modéliser l’avancement de la réaction d’hydratation à partir du seuil de percola-
tion ξ0 = 0,2 au-dessous duquel le module d’Young est nul. Nous avons ensuite effectué
une simulation d’essai de fluage propre en compression sur l’éprouvette prismatique en
béton. Enfin, l’essai à l’anneau a été simulé sur des géométries 2D. Ces simulations ont
permis de vérifier le modèle et d’identifier les paramètres.

4.1 Retrait endog̀ene libre

Pour simuler l’essai de retrait libre mesuré sur les éprouvettes prismatiques, un quart
de l’éprouvette est simulé en 3D. La Figure (6.3) montre le maillage et les conditions
aux limites employés dans le calcul. L’élément utiliséest l’élément cubique CUB8 avec
une taille de maille qui s’élève à 3,5 mm. La Figure (6.3) indique le point de calcul des
déformations pour la comparaison avec les déformations mesurées au cœur de l’éprouvette.
La Figure (6.4) représente les résultats des simulations de retrait libre endogène. On peut
remarquer que la simulation numérique offre une bonne concordance avec les points
expérimentaux. L’ajustement des paramètres est effectué par la méthode des moindres
carrés, selon l’équation (5.18), et le tableau6.5 synthétise les résultats obtenus pour les
paramètres du modèle de retrait endogène pour les trois bétons (B5, BHPM, BHP).

On remarque que le retrait libre du béton B5 a tendance à se stabiliser plus rapidement
que le BHPM, et la simulation de l’essai de retrait libre donne une très bonne corrélation
avec la mesure expérimentale, ce qui peut servir pour caractériser les paramètres consti-
tutifs de ce béton en vue d’effectuer des simulations numériques au jeune âge.

Il est à noter que dans le modèle on n’a pas pris en compte le gonflement apparaissant
pendant les premières heures d’hydratation, ce gonflementdemande 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 finis adoptés pour l’essai
de retrait endogène (3D)
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FIGURE 6.4: Courbes expérimentales et numériques de l’évolution des déformations de
retrait endogène au cours du temps

Béton ξo A [µm/m] B [-]
B5 Labo 0,2 -170 1,8
BHPM 0,2 -63 4,1
BHP1 0,2 -90 0,7

TABLE 6.5: Ajustement des paramètres du modèle de retrait endogèneproposé par
l’équation5.18
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4.2 Retrait emp̂ech́e à l’anneau

L’essai à l’anneau permet d’évaluer la déformation visqueuse (ou de fluage) dans l’an-
neau de béton en soustrayant à la somme cumulative des déformations dans l’anneau
soumis au retrait empêché, la valeur du retrait mesuré dans une éprouvette (de mêmes
dimensions que l’anneau) et soumise simplement au retrait libre. Cette méthode a été uti-
lisée par[Pigeonet al., 2000; Charron, 2003] pour obtenir la déformation de fluage à
partir d’essais de retrait empêché et libre.

4.2.1 Simulation de l’essaìa l’anneau en 2D

Dans ce paragraphe, nous apportons une modélisation 2D simplifiée de l’essai à l’an-
neau à l’aide des chaı̂nes rhéologiques, qui peuvent apporter des informations quan-
titatives sur les déformations non linéaires développ´ees dans le béton (fluage, micro-
fissuration). Elle peuvent permettre notamment de caractériser la propriété d’un béton à
relaxer plus ou moins les contraintes engendrées par le retrait empêché. Pour cette raison
nous avons développé et implanté un modèle de fluage propre dans le code aux éléments
finis Castem-Développement. La chaı̂ne utilisée est représentée de la manière suivante
(Figure6.5) :

FIGURE 6.5: Modélisation de l’essai à l’anneau par des chaı̂nes rhéologiques

La représentation de l’essai par ce modèle implique quelques hypothèses qui sont les
suivantes :

– L’anneau est supposé infiniment grand selon la direction orthoradiale, le champ
de contraintes de traction uniaxiales est supposé uniforme dans une section (θ
constante sur la Figure6.6) de béton étudiée.

– Les sections de bétons restent droites et orthoradiales après déformation.
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– Les conditions extérieures (endogène ou de séchage) des éprouvettes prismatiques
et de l’anneau doivent être identiques.

Nous pouvons décrire l’équilibre des contraintes dans lachaı̂ne rhéologique de la façon
suivante :

dσ = dσlaiton+dσbéton= 0 (6.7)

A partir de l’équation (3.10) du chapitre4 nous pouvons écrire les équations de compor-
tement pour l’anneau en laiton et l’anneau en béton :

dσlaiton = K.dεanneau (6.8)

dσbéton= Ebéton.dεe (6.9)

On détermine ainsidεe en remplaçant dans l’équation (6.7) :

dεe = −K.
dεanneau

Ebéton
(6.10)

Les déformations totales mesurées avec l’anneau sont la somme des déformations élastiques,
de retrait libre, des déformations thermiques, et viscoélastiques comme le fluage, équation
(6.11) :

εanneau= εe(t)+ ε f p(t)+ εre(t)+ εth(t) (6.11)

Il nous reste à isoler la partie des déformations viscoélastiques (fluage) que l’on veut
calculer :

ε f p(t) = εanneau− εe(t)− εre(t)− εth(t) (6.12)

L’ajustement des paramètres de fluage est réalisé en simulant l’essai à l’anneau en
conditions axisymétriques. La Figure (6.6) représente les conditions aux limites et la
géométrie utilisées pour l’essai à l’anneau.

FIGURE 6.6: Géométrie et conditions aux limites utilisées pour les simulations
numériques de l’essai à l’anneau
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Les déformations endogènes calculées au centre de l’anneau sont comparées avec les
mesures réalisées au niveau d’un point situé au centre del’anneau, qui est proche de
la surface de contact laiton-béton (Figure6.6). . Le maillage éléments finis utilisé pour
discrétiser l’anneau en béton est représenté sur la Figure (6.7).

FIGURE 6.7: Maillage élément fini utilisé pour la simulation de l’essai à l’anneau

Nous présentons sur la Figure (6.8) les résultats des simulations de l’essai à l’an-
neau avec l’ajustement du modèle proposé. Nous pouvons remarquer que la modélisation
amène une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux, avec une difficulté d’iden-
tification des paramètres pour le béton BHPM. Ce béton a une déformation de retrait en-
dogène plus irrégulière que le BHP1 et le B5, ce qui rend l’identification des paramètres
de fluage plus difficile.

La Figure (6.9) montre la contrainteσθθ dans l’anneau de béton à quinze jours. On
peut remarquer que la contrainte (en traction)σθθ s’élève à une valeur de 1,47 MPa, cette
valeur reste inférieure à la résistance du béton en traction, ce qui implique que l’anneau
n’a pas fissuré.

4.3 Fluage propre en compression

Les simulations numériques ont été menées dans le but devérifier que le modèle
est capable de reproduire l’évolution des déformations de fluage propre sous chargement
constant. La Figure (6.10) représente les courbes expérimentales avec l’identification du
modèle proposé avec une chaı̂ne de Kelvin. Les paramètres identifiés d’après les simula-
tions sont regroupés dans le tableau6.6.

La Figure (6.10) montre qu’une seule chaı̂ne de Kelvin suffit à reproduire complètement
les déformations de fluage pour l’ensemble des bétons étudiés.
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FIGURE 6.8: Courbes expérimentales et numériques de l’évolution des déformations de
retrait endogène à l’anneau au cours du temps

FIGURE 6.9: Evolution de la contrainteσθθ dans l’anneau en béton B5

Chargement [MPa] E1 [GPa] τ1 [j]
1,36 1,55×1011 5
2,4 1,25×1011 5
3,4 1,15×1011 5
4,55 0,85×1011 5

TABLE 6.6:Paramètres de fluage propre identifiés pour différents niveaux de chargement

4.3.1 Param̀etre E1

La Figure (6.11) représente l’évolution du paramètreE1 avec le niveau de chargement
appliqué.
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FIGURE 6.11:Evolution du paramètre E1 en fonction du chargement appliqué, cas d’une
chaı̂ne de Kelvin-Voigt

On peut remarquer une relation linéaire décroissante entre E1 et le chargement ap-
pliqué. Quand on augmente le chargement,E1 diminue, ce qui autorise des déformations
de fluage plus importantes dans le béton.
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5 Simulationsà l’ échelle de la structure

Dans ce paragraphe nous allons effectuer des simulations àl’échelle de la structure, en
essayant d’identifier les déformations mesurées. Les déformations sont calculées à partir
du modèle identifié sur éprouvettes en laboratoire (essai semi-adiabatique, essais de retrait
libre et empêché). Seul le coefficient d’échange a été modifié pour caler les températures
calculées avec celles mesurées dans la pièce massive. Lastructure étudiée est une pièce de
4,5 m3 réalisée dans un environnement réel, pour contrôler lecomportement thermique
du béton utilisé, ainsi que le comportement mécanique etprédire le risque de fissuration.
La géométrie de cette pièce est donnée sur la Figure (3.28) de la section8.2.2, chapitre
3. Dans les essais réalisés au chantier, les conditions auxlimites sont différentes de celles
du laboratoire. Ainsi la température et les conditions hygrométriques sont variables, de
telles variations sont diurnes et saisonnières. Les variations de la température mesurées
sur l’éprouvette placée à l’air libre sont prises en compte dans la simulation réalisée.
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FIGURE 6.12:Evolution de la température mesurée au cœur de l’éprouvette 16×32 cm
et simulations pour le béton B5

La Figure (6.12) présente la température mesurée au cœur de l’éprouvette 16×32 cm
avec la variation de la température ambiante, ainsi que l’´evolution de température cal-
culée. On peut remarquer qu’on arrive à reproduire la température mesurée au cœur de
l’éprouvette en prenant en compte la température ambiante.

5.1 Retrait endog̀ene libre

Comme dans les essais réalisés au laboratoire, nous allons identifier le modèle de
retrait endogène à partir des essais sur éprouvettes (16×32cm), ensuite nous allons iden-
tifier le fluage propre en traction produit dans l’essai à l’anneau. Il est à noter que la
température extérieure - constante au laboratoire - varie avec le temps dans le cas du chan-
tier, cette variation de température sera prise en compte dans les simulations effectuées.
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FIGURE 6.13: Evolutions expérimentales et numériques des déformations de retrait en-
dogène d’une éprouvette 16×32cmau cours du temps

La Figure (6.13) illustre le résultat des simulations, on remarque que le modèle de
retrait endogène proposé offre une bonne corrélation avec les points expérimentaux. Sur
cette figure, le béton B5 présente un retrait endogène plus élevé à 15 jours, tandis que
le béton B2 commence à se stabiliser à partir de 7 jours. Letableau (6.7) regroupe les
paramètres du retrait endogène identifiés à partir de ces simulations.

Béton ξo A [µm/m] B [-]
B5 0,2 -230 0,3
B2 0,2 -230 0,7

TABLE 6.7: Ajustement des paramètres du modèle de retrait endogènedonné par
l’équation (5.18)

5.2 Retrait emp̂ech́e à l’anneau

Les conditions aux limites et la géométrie étant celles représentées sur la Figure (6.6),
nous comparons à présent les déformations endogènes mesurées au niveau des jauges
situées sur l’anneau en laiton et les déformations calculées en un point au centre de l’an-
neau voisin de la surface de contact laiton-béton. Le maillage de l’anneau en béton est
donné sur la Figure (6.7). La seule différence entre l’essai au laboratoire et au chantier
réside dans la variation de la temperature ambiante pendant l’essai.

La Figure (6.14) montre la confrontation entre les mesures du retrait empêché à l’an-
neau du béton B5 réalisée sur chantier, et les simulations numériques. La comparaison
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FIGURE 6.14: Courbes expérimentale et numérique de l’évolution des déformations de
retrait endogène à l’anneau au cours du temps (béton B5)

entre le retrait empêché à l’anneau et le résultat du modèle élastique montre que le modèle
de comportement du béton retenu ne reproduit pas complètement la réalité. En effet, un
phénomène particulièrement sensible au jeune âge, le fluage, doit être pris en compte. Ce
résultat montre la nécessité de développer un modèle qui prenne en compte le fluage au
jeune âge. En appliquant notre modèle de fluage et après avoir identifié les paramètres
du fluage propre, le simulation parvient à reproduire la courbe expérimentale de retrait
empêché à l’anneau, comme l’illustre la Figure (6.14). Le tableau (6.8) représente les
paramètres de fluage identifiés par l’essai à l’anneau.

Béton E1 [GPa] T1 [jours]
B5 1,9×1010 5
B2 9,×1010 5

TABLE 6.8: Paramètres de fluage identifiés lors de l’essai à l’anneau

La Figure (6.15) montre l’ajustement du modèle de fluage lors de la simulation de
l’essai à l’anneau, obtenu pour le béton B2.

5.3 Simulations en 2D

Pour modéliser le conteneur en 2D, les conditions de symétrie nous permettent de
limiter l’étude à un quart de la pièce, la géométrie et le maillage sont représentés sur la
Figure (6.16). Les pointsP1, ...,P4, PP, PF , PG, PD indiqués sur la figure représentent les
points de calcul des contraintes.



Simulations à l’ échelle de la structure 183

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Age [jours]

D
éf

or
m

at
io

n 
à 

l’a
nn

ea
u 

[ µ
m

/m
]

Exp B2 Chantier
Num avec fluage
Num sans fluage

FIGURE 6.15:Courbes expérimentales et numériques de l’évolution des déformations de
retrait endogène à l’anneau au cours du temps (béton B2)

FIGURE 6.16:Géométrie et maillage utilisés pour les simulations 2D de la pièce massive

Nous avons effectué le calcul en conditions de déformations planes, l’élément utilisé
est l’élément QUA8, avec un maillage irrégulier de 20×20 éléments.
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FIGURE 6.17:Cartographie de la contrainteσyy dans la pièce massive en béton B5

La Figure (6.17) illustre la cartographie de la contrainteσyy dans la pièce étudiée, à
20 h, 50 h et 15 jours après le coulage. On peut remarquer que la peau de la pièce (au
niveau du point P2) est mise en traction à 72 h (2,02 MPa) tandis que le coœur (P1) est
en compression, mais après refroidissement, le cœur de la pièce (point P1) est tendu alors
que la peau (point P2) est comprimée.
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FIGURE 6.18:Evolution de la contrainteσyy dans la pièce massive en béton B5

La Figure (6.18) présente l’évolution de la contrainteσyy dans la pièce massive en
béton B5. La contrainte au niveau du point P2 (surface de la pièce) arrive à une valeur
en traction de 2,3 MPa à 50 h, par contre le cœur (point P1) esten compression et la
contrainte s’élève à 0,9 MPa à 50 h. Nous pouvons remarquer l’effet du fluage (relaxation
des contraintes) qui réduit la contrainte jusqu’à 23 %. Onpeut également constater que
la contrainte de traction diminue rapidement au sein de la pièce lorsqu’on s’éloigne de la
peau, au niveau du pointPD, la contrainte représente 20 % de la contrainte calculée au
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point P2. Les écarts entre les contraintes de compression s’atténuent au cours du temps
et se stabilisent au bout de 250 heures, comme on peut le constater en comparantσyy au
niveau des pointsP1, P2, PG et PD.

20h 50h 15 J

FIGURE 6.19:Evolution de la contrainteσzz dans la pièce massive en béton B5

La Figure (6.19) illustre l’evolution des contraintesσzzdans la pièce massive en béton
B5. Nous pouvons remarquer que la contrainteσzzen traction, plus élevée queσyy, atteint
3 MPa au cœur de la pièce après 15 jours. Cette contrainte peut provoquer des microfis-
sures si la résistance du béton en traction est inférieure 3 MPa, ce n’est pas le cas dans
notre étude car le béton B5 présente une résistance très importante en traction (7,2 MPa).
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FIGURE 6.20:Evolution de la contrainteσzz dans la pièce massive en béton B5.

Ainsi, la Figure (6.21) montre que les contraintes développées dans la pièce restent
inférieures à la résistance en traction, et il n’y a donc pas de risque de fissuration avec
le béton B5, cette absence de fissuration a également étéconfirmée par l’observation des
pièces massives au cours des essais réalisés. Par contrela Figure (6.21) indique qu’il y
aurait eu des fissurations si la pièce avait été confectionnée avec un béton ordinaire.
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FIGURE 6.21: Comparaison entre les résultats des calculs de la contrainte σzz et la
résistance du béton en traction dans la pièce massive (b´eton B5)

5.4 Simulations en 3D

Pour modéliser le conteneur en 3D, nous avons choisi de tenir compte des conditions
de symétrie et de modéliser un huitième de la géométrie. La géométrie, le maillage et les
conditions aux limites utilisées sont présentés sur la Figure (6.22).

FIGURE 6.22:Géométrie et maillage utilisés pour les conteneurs en b´etons B5 et B2
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Ce calcul en 3D est nécessaire pour identifier les déformations mesurées par les cap-
teurs placés en différents points au cœur du conteneur, etpour déterminer la réponse
complète de la structure.

5.4.1 Evolution de la temṕerature dans les pìeces massives

La structure massive est instrumentée par des capteurs à corde vibrante (décrits au cha-
pitre4, section8.1) et des thermocouples, ce qui va nous permettre de valider laprévision
de la température par le modèle d’hydratation. Les param`etres thermiques identifiés par
l’essai semi-adiabatique sur une éprouvette de 16×32cmsont pris en compte dans le cal-
cul. Le calcul d’hydratation au sein de la structure est toutd’abord validé par comparaison
entre les températures mesurées au cœur et en surface et les températures déterminées par
la modélisation. Cette comparaison est illustrée sur lesFigures (6.23) et (6.24). Le posi-
tionnement des capteurs de mesure est indiqué sur les Figures3.28et 3.29du chapitre3,
pour les bétons B5 et B2 respectivement.
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FIGURE 6.23: Evolution des températures mesurées et calculées dans la pièce massive
pour le béton B5,(trait continu = modélisation, symboles= mesures)

On observe que la température s’est élevée à 48 h jusqu’`a 45 C̊ (points T5, T6) au
cœur de la pièce en béton B5. Par contre la température au voisinage de la peau est beau-
coup plus réduite (points T4, T8, T9), et culmine à 32 ˚C. Dans le cas du béton B2, la
température atteint 41 ˚C au cœur de la pièce (points T8, T9), tandis que la température
au voisinage de la peau ne dépasse pas 27 ˚C (points T4, T5, T6).

La comparaison entre les températures mesurées et déterminées par la modélisation
(Figures6.23et 6.24) montre la bonne concordance entre expérience et modèle pour les
deux bétons étudiés. Les températures obtenues par le modèle numérique, représentées en
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FIGURE 6.24: Evolution des températures mesurées et calculées dans la pièce massive
en béton B2,(trait continu = modélisation, symboles = mesures)

courbes continues sur les figures, ont ainsi été comparées aux mesures faites sur site en
plusieurs points de la structure : au cœur et au voisinage de la surface libre. Ceci permet
de valider notre modèle de prédiction de la température au sein du béton. Les distributions
de température à l’intérieur de la pièce massive sont représentées sur la Figure (6.34sous
forme d’isovaleurs.

a) B5 à 48h b) B2 à 36h

FIGURE 6.25:Distribution des températures calculées dans les pièces massives en béton
B2 et B5
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5.4.2 D́eformations dans les pìeces massives

Les déformations induites par les variations de température en différents points de
la pièce sont mesurées par des capteurs à corde vibrante (chapitre3, section8.1.2). Ces
déformations sont comparées à celles obtenues numériquement ce qui permet une première
validation du modèle de comportement mécanique au jeune ˆage sur des structures mas-
sives. Nous avons utilisé les mesures de trois capteurs pour les comparer avec les résultats
numériques.
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FIGURE 6.26: Comparaison des déformations mesurées dans la pièce massive avec les
simulations numériques pour le béton B5

Comme l’illustrent les Figures (6.26) (6.27), une excellente concordance est obtenue
entre les mesures expérimentales et la modélisation, pour les deux bétons B2 et B5.

5.4.3 Contraintes dans les pìeces massives

L’application du modèle mécanique permet également d’´etudier l’évolution des contr-
aintes dans la structure au cours de l’essai. Le gradient thermique imposé entre le cœur et
la peau du béton provoque le développement d’un système de contraintes auto-équilibrées,
avec une traction en surface qui se manifeste sous l’effet dela contraction empêchée par
le cœur. Nous allons étudier le développement des contraintes en différents points de la
pièce. Ces points sont repérés sur la Figure (6.28), ils correspondent aux zones de risque
de fissuration et coı̈ncident avec les points de mesure indiqués sur la Figure (3.27) du
chapitre3.

La Figure (6.30) représente l’évolution des contraintes verticales en différents points
de la pièce (P1 au cœur , P4 à la surface). On remarque que la contrainte atteint sa valeur
maximale à 50 h, et on peut également remarquer que le cœur de la pièce (P1) à 50 h
est en compression, tandis que la surface (P4) est sollicit´ee à la traction sous l’effet de
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FIGURE 6.27: Comparaison des déformations mesurées dans la pièce massive avec les
simulations numériques pour le béton B2

FIGURE 6.28:Points de calcul des contraintes dans la pièce massive en b´eton B5

la contrainte empêchée par le cœur. Cette situation s’inverse après 6 jours, lorsque la
température de la structure baisse, et la déformation devient négative et conduit, comme
le montre la Figure (6.30), à un système d’auto-contraintes inversé avec une compression
en surface et une traction au cœur. Il est important de souligner que la contrainte au niveau
de la peau peut générer des fissures lorsque le béton présente une résistance en traction



Application à une pile de pont 191
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FIGURE 6.29:Cartographie de la contrainteσzz dans la pièce massive en béton B5
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FIGURE 6.30:Evolution de la contrainteσzz dans la pièce massive en béton B5

faible. Ce n’est pas le cas dans notre étude, car nous utilisons dans la pièce massive un
béton fibré qui a une résistance à la traction très élevée.

Les Figures (6.31) et (6.32) représentent respectivement la distribution tridimension-
nelle et l’évolution des contraintesσyy dans la pièce massive en béton B5. Les conclusions
que l’on peut tirer sont qualitativement similaires pourσyy et σzz.

6 Application à une pile de pont

Le cas d’étude présenté dans cette section porte sur une pile de pont dégradée et ren-
forcée par une couche de béton. La pile de pont originelle est constituée de béton ordi-
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FIGURE 6.31:Cartographie de la contrainteσyy dans la pièce massive en béton B5
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FIGURE 6.32:Evolution de la contrainteσyy dans la pièce massive en béton B5

naire, et on emploie successivement un béton ordinaire et un béton B5 pour la réparation.
Dans cette étude nous allons employer les paramètres d’unbéton ordinaire (BO) uti-

lisé par[Benboudjema et Torrenti, 2008]. Ces paramètres figurent dans le tableauD.2
de l’AnnexeD. L’idée de ces calculs est d’appliquer notre modèle à l’´etude du compor-
tement d’une couche de béton utilisée pour renforcer un poteau de pont. Nous allons
traiter la simulation avec deux bétons : le premier béton utilisé est béton ordinaire (BO),
le deuxième béton est un béton autoplaçant fibré (BAPF), le béton B5 étudié au cours du
travail de thèse. La Figure (6.33) représente la géométrie et le maillage du poteau avec la
couche de renforcement .
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FIGURE 6.33:Géométrie et maillage utilisés dans la simulation de la pile de pont renforcé

La Figure (6.33) illustre le maillage déformé après 20 jours. On observeune contrac-
tion du poteau, à peu près uniforme sur l’ensemble de sa circonférence.

Les résultats du calcul thermique sont présentés sur la Figure (6.34).

a) BO à 24h b) B5 à 24h

FIGURE 6.34:Evolution de la température mesurée dans la pile de pont renforcée par du
béton ordinaire

Notre modèle thermo-mécanique est appliqué au poteau renforcé par les deux types
de béton. Nous considérons deux lois de comportement différentes, une loi élastique et
une loi élastique avec prise en compte du fluage.

La Figure (6.34) montre que la température s’élève jusqu’à 31 ˚C à 24 h pour le béton
BO. On peut constater que l’échauffement est moins important pour le béton B5. Les
Figures (6.35 et 6.36) représentent respectivement l’évolution de la contrainte σzz aux
points P2 et P3 (indiqués sur la Figure6.33) dans le poteau de béton ordinaire et de
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béton B5. Sur des deux figures, on a superposé l’évolutiondes résistances à la tractionFt

mesurées pour les deux bétons au cours des essais de laboratoire, afin d’évaluer le risque
de fissuration. Les résultats obtenus en contraintes montrent que le béton ordinaire fissure
au bout de 4 jours (résistance à la traction atteinte), tandis qu’en employant le béton B5
la structure ne présente pas de risque de fissures, y comprisau très jeune âge.

Il est ainsi à noter que l’utilisation de béton ordinaire pour ce cas de renforcement est
risquée, car des fissures peuvent se développer au très jeune âge. La fissuration apparaı̂t
comme le résultat direct d’un état de contraintes développé qui dépasse la résistance du
béton en traction.
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FIGURE 6.35:Evolution de la contrainteσzz dans la pile de pont en béton BO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Temps [h]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ zz
 [M

P
a]

Ft B5
F

t
 B5

PT2  (Elastique modèle)
PT3  (Elastique modèle)
PT2  (Elastique + Fluage  modèle)
PT3  (Elastique + Fluage  modèle)

PT2

PT3

PT2
PT3

FIGURE 6.36:Evolution de la contrainteσzz dans la pile de pont en béton B5
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La Figure (6.37) représente le champ d’endommagement obtenu pour les deuxbétons
BO et B5, en utilisant la loi de comportement de Mazars présentée au chapitre5. En
accord avec l’étude des contraintes, le champ d’endommagement montre un endomma-
gement très localisé et maximum au voisinage de la peau, qui implique la fissuration pour
le béton ordinaire, tandis que le béton B5 ne présente aucune fissuration.

a) BO à 4J b) B5 à 4J

FIGURE 6.37:Evolution de l’endommagement dans la pile de pont renforcée par du béton
BO et du béton B5
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7 Conclusion

Le modèle présenté a pour finalité de mesurer les impactsdu choix des matériaux
et des techniques retenues pour la construction d’une pièce massive sur un chantier. Il
prend en compte l’hydratation dans des conditions similaires à la réalité, afin de coupler
les conséquences de cette hydratation avec un modèle mécanique viscoélastique et en-
dommageable permettant de modéliser le comportement du b´eton en cours d’hydratation.
Le modèle de prévision du comportement mécanique au jeune âge a été confronté à des
essais de laboratoire, ce qui a permis de montrer la bonne concordance entre les résultats
numériques et expérimentaux. Une validation du modèle aégalement été proposée sur
deux structures massives fabriquées en bétons B5 et B2. Les calculs présentés dans ce
chapitre nous ont permis d’avoir une idée du comportement du béton au cours de son hy-
dratation progressive, ils permettent aussi de prévoir ledéveloppement des contraintes au
jeune âge.
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Objectifs de cette recherche
L’objectif initial de cette recherche était de mieux comprendre le comportement du

béton au jeune âge.
L’étude bibliographique a permis de caractériser les aspects prépondérants du com-

portement du béton au jeune âge. Les retraits endogène etthermique apparaissent comme
des phénomènes majeurs dans les structures massives, quisont responsables du fluage
lorsque le retrait est empêché. L’évolution des propri´etés mécaniques au jeune âge est
l’un des principaux mécanismes qui permettent de limiter ou d’éviter la fissuration. Tant
que les contraintes (ou les déformations) générées sont inférieures au seuil (en contraintes
ou en déformations) de rupture, aucune fissuration ne peut apparaı̂tre, et la structure reste
en service, car l’apparition de fissures dans des structuresà usage particulier (ex. centrale
nucléaire, ..) peut avoir des conséquences dramatiques liées aux fonctions de la struc-
ture. Le comportement viscoélastique (relaxation ou fluage) peut permettre de réduire
les contraintes, ou autoriser une déformation plus élev´ee et ainsi éviter la fissuration du
béton. La compréhension fine des mécanismes physiques etchimiques à l’origine du com-
portement macroscopique nous a guidé dans le développement et l’analyse des résultats
expérimentaux, ainsi que dans la mise en oeuvre d’une modélisation cohérente. Cette
compréhension a nécessité la caractérisation complète des propriétés mécaniques et phy-
siques qui assurent le bon fonctionnement du béton dans lesstructures massives au jeune
âge.

Dans ce contexte, nous avons tenté de répondre aux questions suivantes :
– Quelle est l’influence de l’hydratation sur le comportement du béton dans les struc-

tures massives ?
– Est-il possible de développer un modèle qui permette de bien décrire le comporte-

ment du béton au jeune âge ?
– Comment prendre en compte le fluage propre dans la modélisation ?
– Est-ce que le modèle développé peut être appliqué à l’échelle de structures réelles ?
Organisation de l’étude
Les travaux effectués durant cette thèse se décomposenten trois parties principales.

Dans la première partie, nous avons effectué une revue de la littérature afin de cerner la
problématique du comportement du béton au jeune âge. Le premier aspect étudié au cha-
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pitre 1 concerne l’hydratation du ciment, cet aspect est très important pour mieux com-
prendre la problématique des variations volumiques du béton au jeune âge abordée ensuite
au chapitre2. La seconde partie est consacrée au programme expérimental. Après avoir
présenté au chapitre3 les dispositifs expérimentaux utilisés et les protocoles développés,
nous avons réalisé une campagne expérimentale d’identification des caractéristiques des
bétons choisis. Des essais de retrait et de fluage ont été effectués au laboratoire et au chan-
tier, dont les résultats sont présentés au chapitre4. Cette étude expérimentale est réalisée
dans le but d’identifier et de valider les paramètres du mod`ele numérique proposé dans
la troisième partie. Dans la troisième et dernière partie, nous explicitons d’abord le cadre
de la modélisation mathématique et numérique, ensuite nous présentons au chapitre5 le
modèle développé. Après une phase de validation de l’outil d’analyse, nous effectuons des
simulations sur des essais en laboratoire et sur des essais sur structure réelle au chapitre
6.

Bilan et apports de l’étude
Outils d’analyse exṕerimentale : Dans un premier temps, nous avons effectué une

série d’essais de caractérisation mécanique classique(résistance en compression et à
la traction, module d’Young) sur deux types types de bétons, un Béton Auto-Plaçant
Fibré et un Béton Hautes Performances. Pour le module d’Young nous avons utilisé deux
méthodes de mesures de type destructive (essai de compression) et non destructive (par
mesures ultrasonores), la comparaison entre les deux méthodes montre une erreur accep-
table, de l’ordre de 5 %.

Ensuite une série d’essais de calorimétrie semi-adiabatique ont été effectués sur les
bétons étudiés, ces essais donnent l’évolution du degré d’hydratation de chaque béton
en fonction du temps. L’hydratation du ciment est très influencée par la température am-
biante, des essais ont été réalisés à 10 ˚C et à 20 ˚C, qui montrent qu’à 10 ˚C la progression
de l’hydratation est très lente.

Les essais de retrait libre montrent que le béton auto-plac¸ant fibré présente un retrait
endogène plus faible que le BHP, ces résultats montrent l’intérêt de l’ajout de fibres au
béton. Ces essais nous ont permis d’identifier les paramètres du modèle de retrait en-
dogène proposé en fonction du degré d’hydratation.

Les essais de retrait empêché à l’anneau, réalisés en laboratoire et au chantier, mettent
en évidence la présence de fluage propre en traction, ces essais ont permis d’identifier les
paramètres du modèle de fluage.

Un nouvel essai de fluage avec exploitation de la technique decorrélation d’image
a également été développé, qui présente une bonne concordance avec les mesures par
jauges extensométriques. L’utilisation de différentestechniques 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 âge, nous avons intégré le modèle proposé décrit en
détail au chapitre5 dans le code aux éléments finis CAST3M du CEA.

Ce modèle permet de prendre en compte l’évolution des propriétés mécaniques au
cours de l’hydratation, et les variations volumiques liées aux retraits endogène et ther-
mique. Plus spécifiquement, nous avons développé un mod`ele viscoélastique qui décrit
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le fluage propre au jeune âge. Ce modèle viscoélastique est représenté par un modèle
rhéologique de Kelvin, qui comprend de une à trois chaı̂nes en série. Les effets de l’hydra-
tation sont explicitement pris en compte en écrivant le modèle en fonction du degré d’hy-
dratation, qui apparaı̂t ainsi comme une variable d’état au même titre que la déformation
ou la température. Le degré d’hydratation est détermin´e à partir de l’équation de l’affinité
chimique, cette dernière est décrite en fonction du degr´e d’hydratation par une loi d’Ar-
rhenius. Les paramètres de l’affinité ont été identifiés à partir de l’essai de calorimétrie
semi-adiabatique. L’intégration temporelle de la fonction d’affinité fournit le degré d’hy-
dratation qui évolue au cours du temps. Le retrait endogène, le fluage propre et l’évolution
des propriétés mécaniques sont écrites en fonction du degré d’hydratation, qui constitue le
paramètre prépondérant au jeune âge. Pour compléter la description de la non-linéarité du
comportement mécanique, le modèle d’endommagement de Mazars a été utilisé et intégré
dans le calcul du comportement visco-élastique endommageable.

La phase d’identification montre que ce modèle reproduit bien le comportement d’épr-
ouvettes en laboratoire. L’essai de calorimetrie semi-adiabatique a été simulé afin d’identi-
fier les paramètres d’hydratation, nécessaires à la simulation des essais de retrait endogène
libre, de retrait empêché de fluage propre qui sont ensuiteprésentés.

Pour finir, le modèle proposé a été employé pour simulerdes essais sur structures
massives en grandeur réelle, et l’utilisation des paramètres - identifiés principalement
par les résultats d’essais en laboratoire - conduit à bonne concordance entre mesures
expérimentales et simulations. Il convient également desouligner que bien que le séchage
n’ait pas été pris en compte dans ce travail, le modèle parvient à reproduire le compor-
tement observé lors des essais, car l’essentiel de la structure présente un comportement
endogène. Une application à un cas concret de réparationd’une pile de pont est finalement
présentée.
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Perspectives

A l’issue de ce travail de recherche, un certain nombre de perspectives se dégagent,
qui concernent des aspects tant expérimentaux que de modélisation.

Du point de vue exṕerimental

• Au sujet du fluage avec corrélation d’images, l’intérêt des résultats obtenus ne sau-
rait faire oublier la nécessité de les compléter par des essais de fluage en traction. Il serait
également intéressant d’envisager des histoires de sollicitation plus complexes, tels que
des chargements par paliers. Dans le cas d’un essai de fluage propre en traction, le mon-
tage à réaliser est plus complexe que celui du fluage de dessiccation, car dans le cas du
fluage propre, le montage doit assurer une étanchéité contre la dessiccation. La solution
utilisée dans notre étude (vitre en verre) peut être exploitée également dans le cas de fluage
en traction.

• Dans l’essai à l’anneau, je souligne l’importance de développer un essai à l’anneau
avec une double couche de béton, ce nouvel essai peut ainsi simuler le cas de reprise de
bétonnage ou la réparation par une couche de béton non armé. Il est également à noter
qu’il serait très intéressant d’étudier le comportement du béton dans l’essai à l’anneau en
présence d’armatures dans le béton (Figure6.38) Ce nouvel essai est à l’étude dans le
cadre d’une thèse en cours au Laboratoire de Mécanique et Technologie.

Du point de vue de la mod́elisation

Les améliorations que l’on pourrait apporter au modèle que nous avons proposé sont
les suivantes :

– Tout d’abord, une modélisation microscopique de l’hydratation peut être couplée
avec notre modèle, par l’utilisation d’une approche d’homogénéisation multi-échelles
qui permettrait de mieux prendre en compte l’hétérogén´eité de composition et la
différence entre les pâtes de ciment, les mortiers et les bétons.

– Nous pouvons également envisager de relier notre modèleavec le modèle microsco-
pique de retrait de dessiccation développé par[Monge, 2007], ce modèle de retrait
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FIGURE 6.38:Schema d’un nouvel essai à l’anneau avec une armature.

est basé sur les équations de Kelvin-Laplace, il prend en compte la couche d’eau
adsorbée et l’évolution de rayon du ménisque en fonctiondu degré d’hydratation.
Ce modèle a été développé dans le cadre d’une étude de la fissuration de mortiers
en couches minces. Une integration de ce modèle de retrait de séchage nous per-
mettrait d’appliquer notre modèle dans le cas de couches minces, et d’une manière
générale pour l’ensemble des configurations de structures en béton. Toutefois, la
prise en compte de géométries quelconques rend nécessaire la prise en compte du
fluage de dessiccation dans la modélisation.

– Enfin, nous pourrions affiner la description du comportement au jeune âge de nos
matériaux en considérant le gonflement initial mesuré aucours de nos essais de
retrait, et modélisé par[Michaud, 2008].
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de modèles phénoménologique décrivant le comportement au jeuen âge du béton. partie
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et Chausśees, 244-245:91–111, Mai-Juin-Juillet-Août 2003.
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National des Sciences Appliquées de Lyon, 1984.

A. KHAN, W. COOK et D. MITCHELL : Creep, shrinkage, and thermal strains in normal,
medium, and high strength concretes during hydration.ACI Materials Journal, 94
(2):156–163, 1997.

A. KHELIDJ, A. LOUKILI et G. BASTIAN : Etude expérimentale du couplage hydro-
chimique dans les bétons en cours de maturation :incidencesur les retraits.Matériaux
et constructons, 31:588–594, Novemver 1998.

K. K IM , S. JEON, J. KIM et S. YANG : An experimental study on thermal conductivity of
concrete.Cement and Concrete Reseach, 33(3):363–371, 2003.

I. KLUR : Etude par RMN de la Structure des Silicates de Calcium Hydratés. Thèse de
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212 Bibliographie

under Extreme Conditions Multi Physics and Multi-Scale Computer Models in Non-
Linear Analysis and Optimal Design, ISBN :1586034790, p. 170–199. ISO Press, 2005.
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Diagnob́eton. IUT d’Aix-en-Provence, 2007.

M. Sanchez de ROJAS, M. LUXAN , M. FRIAS et N. GARCIA : The influence of different
additions on portland cement hydration heat.Cement and Concrete Research, 23:46–
54, 1993.

A. SCHINDLER et K. FOLLIARD : Heat of hydrattion models for cementitious materials.
ACI Materials Journal, 102(1), Jannuary-February 2005. Technical Paper.

A. SCHINDLER : Prediction of concrete setting.In J. WEISS, K. KOVLER, J. MAR-
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Annexe A
Caract́eristiques des matériaux

A.1 Béton autoplaçant Fibré BAPF (B5)

A.1.1 Ciment V

Le ciment utilisé dans le béton B5 est un ciment Calcia dontla dénomination est :
CEM V/A (S-V) 42,5 N CE PM-ES-CP1 NF ”PMF3”. La Figure (A.1.1) présente les
caractéristiques mécaniques, physiques et chimiques dece ciment, extraites de la fiche
technique fournie par le fabricant.

A.1.2 Sables et gravillons

Les granulats utilisés dans le B5 sont des granulats calcaires lavés de Boulonnais
de classe 6/10 mm, et un sable calcaire 0/4 mm roulé lavé de Boulonnais. Leurs ca-
ractéristiques sont données dans le tableauA.1.

Sable 0/4 roulé Gravillon 4/6 concassé
Masse volumique kg/m3 2660 2680

Nature Calcaire Calcaire

TABLE A.1: Caractéristiques des granulats utilisés dans le B5

Le superplastifiant utilisé est SIKA Viscocrete 5400F, et les fibres utilisées sont des
fibres IFT Inox droites (longueur 30 mm, diamètre 0,6 mm).

A.2 Béton à Hautes Performances (BHP)

A.2.1 Ciment I

Le ciment utilisé dans le béton BHP, est le CEM I 52,5 N PM ES,provenant de l’usine
du Teil de Lafarge. Les matières premières utilisées dans la fabrication du ciment Portland
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FIGURE A.1: Caractéristiques du ciment CIM V.
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sont le calcaire à 80% et l’argile à 20%. Ce mélange est calciné à 1450 dans un four
rotatif pour former le clinker. Le ciment Portland est obtenu par un mélange de plusieurs
phases solides. La composition chimique et les caractéristiques physiques du ciment CEM
I 52,5 PM ES (HTS) utilisés sont conformes aux spécifications de la Norme Française.
Le tableauA.2 donne la proportion des différents oxydes et des taux d’alcalins présents
dans le clinker. Ce béton utilisé pour les bétons d’ouvrage d’art et à haute performances,
présente une résistance moyenne en compression à 2 joursde 28 MPa et à 28 jours de
63 MPa. Sa surface spécifique Blaine est de 3300cm2/g et sa masse volumique de 3150
kg/m3. Le début de prise se fait après 3 h 05 min avec une chaleur d’hydratation de 185
J/g à 12h et un retrait de 540µm/m à 28 jours.

CEM Ia CIM Vb CEM Ic

Oxyde de silice SiO2 22,84 28,88 20,54
Oxyde d’aluminium Al2O3 2,7 11,06 3,59

Oxyde de fer Fe2O3 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 SO3 2,23 2,81 2,67

Oxyde de sodium Na2O 0,14 0,19 0,18
Oxyde de potassium K2O 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 CEMI 52,5 PM ES
CP2 NF (Lafarge, Le Teil), b- CEM V/A 42,2 N CE PM ES CP1 NF (Calcia, Arivault),

c- Ciment CEM I 52,5 N CE PM ES CP2 NF (Lafarge, Le Havre)

A.2.2 Sables et gravillons

Les granulats utilisés dans le BHP sont des granulats naturels calcaires concassés des
carrières de Rascalat de classes 0/4, 4/6 et 6/16 et un sablesilico-calcaire 0/2 roulé des
carrières d’Usanges Meric. Leurs caractéristiques sontregroupées dans le tableauA.3.

Masse volumique kg/m3 Nature
Sable 0/2 roulé 2640 Silico-calcaire

Sable 0/4 concassé 2680 Calcaire
Gravillon 4/6 concassé 2697 Calcaire
Gravillon 6/14 concassé 2697 Calcaire

TABLE A.3: Caractéristiques des granulats utilisés dans le BHP

Le tableauA.4 regroupe les résistances en traction et en compression identifiées pour
les différents bétons étudiés.
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Compression MPa Tension MPa
Age B5 BHPM BHP1 B2 B5 BHPM BHP1 B2

1 - 15,1 1,5 2,9
2 4 28 - 5,1
3 -
4 -
5 -
6 -
7 72 43,9 7,2 3,5 7
14 - 65,5 61,3 76 4,7 4,2 9,8
28 91 74 84 9,7

TABLE A.4: Résistances en compression et en traction des bétons étudiés



Annexe B
Dispositifs exṕerimentaux

B.1 Principe de fonctionnement d’une jauge ŕesistive

La jauge la plus simple est constituée d’un fil, souvent en constatant, collée en zigzag
sur un support très mince.

Ces jauges sont collées sur la structure à étudier en des endroits bien précis. Ainsi,
lorsque la structure est soumise à une certaine sollicitation, celle-ci se déforme, et la
jauge se déforme alors de la même manière que le matériauà l’endroit où elle est placée,
et suivant la direction de la plus grande longueur des fils de la jauge.

Ces jauges sont branchées à un pont d’extensométrie (ditdeWheatstone) sous ten-
sion. Il circule donc un courant dans le fil de la jauge. Si l’éprouvette subit une deforma-
tion, le fil en subit une aussi (∆l ), et ainsi, sa résistance électrique varie (∆R), de même
pour la valeur lue sur le pont. On peut donc relier cette difference de valeur entre les deux
états à la deformationε subie par l’éprouvette par la relation suivante :

∆R
R

= k
∆l
l

= k.ε (B.1)

∆R : variation de resistance de la jauge,
R : resistance initiale de la jauge,
∆l : variation de longueur de la jauge,
l : longueur initiale de la jauge,
ε : deformation de la jauge (et du matériau sur lequel est collée la jauge),
k : facteur de jauge (fonction du type de jauge).

B.2 Principe du capteurà corde vibrante

L’equation d’onde la plus simple régissant les vibrationstransversales de petite am-
plitude autour d’un état d’équilibre statique indiqué,le fréquence de basef est donnée
par la relation suivante[Larive et al., 1995] :
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f =
1

2L

√

σ
ρ

=
1

2L

√

τ
µ

(B.2)

où L désgine la longueur de la corde,ρ sa densité de masse,σ l’effort normal de l’état
d’équilibre statique de référence,µ la densité de la corde par unité de longueur.

Si Sdésigne la section de la corde, on peut écrireµ= ρSetτ = σS. On suppose toutes
ces quantités constantes le long de la corde. D’une part, enconsidérant la configuration
de référence en tant qu’état normal et en supposant une loi constitutive de contrainte-
déformation élastique linéaire en l’absence d’ondes longitudinales, nous pouvons écrire :

σ = Eε (B.3)

où E est le module d’Young etε = ∆L/L la déformation globale. Dans cet arrangement
la fréquence de base associée aux petites vibrations autour d’un état d’équilibre statique
donne :

f =
1

2L

√

Eε
ρ

(B.4)

NotonsL0 la longueur de la corde au repos,L1,L2 les longueurs liées à deux différents
états d’extension, tandis quef1, f2 représentent les fréquences correspondantes :

Li −L0

Li
= 4

ρ
E

L2
i f 2

i (B.5)

ce qui conduit à la formule approchée suivante :

L2−L1

L0
≈ 4

ρ
E

L2
0( f 2

2 − f 2
1 ) (B.6)

où les deux déformations initialesε1,ε2 sont supposées suffisamment petites.
Par conséquent, la mesure d’un changement de fréquence m`ene immédiatement à la

variation de longueur de la corde. Nous pouvons reformuler l’équation ci-dessus de la
manière suivante :

L2−L1 ≈ Kcorde( f 2
2 − f 2

1 ) (B.7)

La variation de longueur de la corde apparaı̂t ainsi comme une fonction parabolique
de f2, où f1 est donné, Figure (B.1)).

Plus de 70 capteurs à corde vibrante (CCV) du même type ont ´eté examinés au
LCPC. Leurs caractéristiques mécaniques et géométriques sont parfaitement connues, et
par conséquent la réponse expérimentale peut être comparée à l’équation (B.7), Figure
(B.1). Il est à noter que la variation expérimentale de longueur en fonction de la varia-
tion de fréquence montre localement la même forme parabolique que la relation (B.7),
mais avec un coefficient bilatéral légèrement différent appeléKexp. Pour f1 = 1000Hz
et f2 qui varie entre 400 et 1800] Hz, la différence relative entreKcorde et Kexp s’élève
approximativement à 7%[Bourquin et Joly, 2005].
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FIGURE B.1: Mesure des déformations par capteur à corde vibrante. Evolution du
déplacement (µm) en fonction de la fréquence (Hz) : expérience (cercles),équation
théorique pour la corde (tirets), et la théorie des poutres (trait plein)[Larive et al., 1995]

B.3 Appareil à ultrason

Nous avons utilisé pour mesurer le module d’Young dynamique la technique de me-
sures ultrasonores. Les caractéristiques techniques de l’appareil utilisé pour mesurer le
temps de propagation des ondes ultrasoniques dans un matériau sont données sur la Fi-
gure B1, et l’appareil est représenté sur la FigureB.3.

FIGURE B.2: Caractéristiques techniques de l’appareil de mesure du module d’Young
par ultrasons



228 Dispositifs exṕerimentaux

FIGURE B.3: Appareil à ultrasons PUNDIT PLUS

B.4 Comparateur Absolute Digimatic

La Figure (B.4) présente le comparateur Absolute Digimatic ID-C - 0-25 mm- Mitu-
toyo, ainsi que ses principales caractéristiques.

FIGURE B.4: Comparateur Absolute Digimatic ID-C - 0-25 mm - Mitutoyo

La Figure (B.4) résume les principales caractéristiques des jauges d’extensométrie
utilisées.
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FIGURE B.5: Fiche technique de jauges utilisées : jaugesLS31−6/350 commercialisées
parHBM
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Annexe C
Modèles de fluage

C.1 Le mod̀ele de ACI-209

Le modèle ACI-209[ACI , 1992a] est un modèle simple et facile à utiliser. La déforma-
tion sous chargeε(t) est déterminée à partir de la fonction de complaisanceJ(t, t ′) incluant
une part de déformation instantanée et une part de déformation différée. Cette déformation
évolue en fonction du coefficient de fluageφ(t, t ′) :

J(t, t ′) =
1

E(t ′)
.(1+φ(t, t ′)) (C.1)

ε f (t) =
σ(t)
E(t ′)

.φ(t, t ′) (C.2)

Avec φ(t, t ′) =
(

(t−t ′)0.6

10+(t−t ′)0.6

)

.φ∞(t ′) ; E(t ′) la raideur instantanée à l’instantt ′ de charge ;

φ∞(t ′) le coefficient de fluage à l’infini. Le coefficient de fluage ultimeφ∞(t ′) est fonction
de six paramètres du matériau, la valeur du module d’YoungE(t ′) à l’instantt ′ est calculée
à partir du module d’Young à 28 joursE(28) :

E(t ′) = E(28)

[

t ′

α+β.t ′

]0.5

(C.3)

Oùα,β sont deux paramètres dépendant du ciment et du type de cure, etE(28) = 4734.
√

fc28

C.2 Le mod̀ele de fluage du BPEL 91

Ce modèle de fluage s’applique aux structures en béton précontraint où les déformations
de fluage sont importantes. Les déformations sous charge dubéton ε(t) peuvent être
déterminées en ajoutant la part de déformation instantanée à celle de fluage[BPEL91,
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1999], cette partition est définie dans la fonction de complaisance :

J(t, t ′) =
1

Ei(t ′)
+

φ(t, t ′)
Ei28

(C.4)

La déformation élastique instantanéeεe(t) du béton peut être calculée à l’instantt ′ de
chargement :

εe(t) =
σ(t)
Ei(t ′)

(C.5)

Le module d’Young instantanéEi(t ′) est calculé parEi(t ′) = 11000. 3
√

fc j(t ′) ;
La déformation de fluage est calculée en multipliant la déformation instantanée à 28 jours
par le coefficient de fluageφ(t, t ′) :

ε f (t) = εic.φ(t, t ′) =
σ(t)
Ei28

(C.6)

Le coefficient de fluage est déterminé par :

φ(t, t
′) = K f (t

′). f (t− t ′) (C.7)

Où : K f (t ′) = ks[ke+ kc.kt ′] et f (t − t ′) =
[

(t−t ′)0.5

(t−t ′)0.5+ 5√rm

]

; Ei28 le module d’Young à 28

jours ;rm est le rayon moyen de l’élément de béton.

C.3 Le mod̀ele de fluage B3

Le modèleB3, développé par Bažant et Baweja[Bažant et Baweja, 1995], s’applique
exclusivement aux bétons fabriqués avec du ciment Portland. Le modèle concerne les
bétons de résistances mécaniques modérées (17 - 67 MPa) et contenant des quantités de
ciment comprises entre 160 et 720kg/m3. Le rapportE/C (eau / ciment) et le rapport
G/C (granulats/ciment) sont limités à des valeurs (0,3 ≤ E/C ≤ 0,85);(2,5 ≤ G/C ≤
13,5). Ensuite le modèle est valable pour des conditions de chargement de service pour
lesquelles le fluage est supposé dépendre linéairement de la contrainte (σ ≤ 0,4Rc28). La
forme de la fonction de fluage est la suivante :

J(t, t ′) = q1+C0(t, t
′)+Cd(t, t

′, ts) (C.8)

Où :C0(t, t ′) est le fluage spécifique fondamental (fluage propre) ; Cd(t, t ′, ts) est le fluage
spécifique de dessiccation dû au séchage.

C0(t, t
′) = q2.Q(t, t ′)+q3.ln

[

1+(t− t ′)0,1]+q4.ln(t/t ′) (C.9)

Où Q(t, t ′) est une intégrale qui n’a pas d’expression analytique, mais dans la version
simplifiéeB3S [Bažant et Baweja, 1996] du modèleB3, l’expression deC0(t, t ′) devient :

C0(t, t
′) = q0.ln

[

1+0,3
(

(t ′)+0,5+0,001
)

(t − t ′)0,1
]

(C.10)
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Avec t l’âge ; t ′ l’âge au début du chargement ;ts l’âge au début du retrait. Nous pouvons
écrire la relation de fluage propre proposée par Bažant etBaweja sous la forme suivante :

ε f (t, t
′) = σ.

[

q2.Q(t, t ′)+q3.ln[1+(t− t ′)0,1]+q4.ln(t/t ′)
]

(C.11)

ln désigne la fonction Logarithme néperien. Le modèle simplifié B3Sse distingue du
modèle B3 essentiellement au niveau de la description du fluage propre, pour lequel les
paramètres de composition se réduisent à la valeur defc28 [Espion, 1998]. Le modèle
B3 de Bažant et Baweja nécessite la connaissance d’un grandnombre de paramètres,
tous facilement identifiables. Il faut signaler que ce modèle se distingue par quelques
paramètres d’entrée de composition du béton[Charron et al., 2001].

C.4 Le mod̀ele de Granger

Les travaux de Granger dans le cadre de sa thèse ont été réalisés pour étudier le com-
portement différé de bétons servant à la confection d’enceintes de confinement de cen-
trales nucléaires[Granger, 1996]. Il calcule la maturité du béton par la relation suivante :

M(t) =
∫ t

s=0
f (h).exp

[

−Uv

R
(

1
T(s)

− 1
T0

)

]

ds (C.12)

Avec Uv/R = 2700 ; f (h) = 1/[1+ (5− 5HR)4] ; HR est l’hygrométrie (% d’humidité
relative) ;Ea est l’énergie d’activation.

Cette maturité prend en compte le fait que l’hydratation est fortement ralentie lorsque
l’humidité baisse. Pour un essai de fluage sous contrainteσ constante, à températureT et
hygrométrie HR constantes, la fonction de fluage propre peut s’écrire de la façon suivante :

J(t− tc, tc,T,HR) =
1

E0(µv(tc))
+ f (HR).g(T).k(M(tc)).ϕ(M(tc),28j,20 C̊,HR= 1)

(C.13)

k(µv(tc)) =
0,1+280,2

0,1+µv(tc)0,2 (C.14)

Où :
f (HR) = HR; g(T) = (T +25)/45 ; tc est l’âge de chargement.
La température et l’hygrométrie apparaissent alors clairement comme des fonctions mul-
tiplicatives du coefficient de fluage[Granger, 1996]. Le temps équivalentµv(tc doit être
regardé comme une maturité relative à la réaction d’hydratation du béton, qui est prin-
cipalement responsable du vieillissement du béton au jeune âge. Dans ce modèle, les
paramètres sont relativement faciles à obtenir, à l’exception de la maturité qui peut être
estimée à partir d’un essai de calorimétrie (voir paragraphe ”Détermination à partir de la
chaleur d’hydratation” chapitre 1).
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C.5 Le mod̀ele CEB-FIP MC 90

Le modèle du comité Européen du béton (CEB) et de la Féd´eration internationale de la
Précontrainte (FIP) paru en 1970, est un modèle purement phénoménologique, similaire
de celui de l’ACI 209. Un second modèle a ensuite été proposé en 1978, issu des travaux
de Rüsch, ce modèle avait une forme mathématique qui séparait le fluage en élasticité et
en plasticité. Le modèle figurant dans le (MC 90)[Telford, 1993] est essentiellement le
résultat des travaux de Müller et Hilsdort. La fonction defluage J(t,t’) du béton pour un
chargement à l’âge det ′ qui duret − t ′ est donnée par l’équation suivante :

J(t, t ′) =
1

Eci(t ′)
+

ϕ0(t ′)
Ec28

.

[

t − t ′

t − t ′+βHR

]0,3

(C.15)

avec :
βHR = 1,5[1+(0,012.HR).h+250< 1500 (C.16)

– h est l’épaisseur effective (mm) calculée comme dans l’Eurocode2
– HR est l’humidité relative (en %)

ϕ0(t
′) =

[

1+
1−0,01.HR

0,1. 3
√

h

]

.

[

16,8√
fc28

]

.

[

1
0,1+ t ′0,2

]

(C.17)

Ce modèle n’est pas applicable à tous les bétons, il concerne les bétons de structure tradi-
tionnels avec une résistance à la compression simple comprise entre 12< fc < 80 MPa.
Il n’est également pas applicable dans les cas de séchagesimportants. Le modèle Mc 90
est considéré comme un modèle simple car toutes les variables de composition sont re-
groupées dans la résistance à la compressionfc28. Ce modèle a été repris par le comité
Européen de Normalisation en Eurocode2[Eurocode2, 2004].
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Techniques de mesures

D.1 Caractériation de la microstructure par observations
au Microscopic Electroniqueà Balayage

La microstructure du béton BHPM est observée grâce à un Microscope Electronique
à Balayage (MEB). L’analyse est réalisée sur une surfacede fracture d’un échantillon
préalablement hydraté pendant 7 jours, puis mis sous videet métallisé au carbone. La
technique s’appuie sur la détection, par un capteur, des électrons secondaires éjectés de
la surface de l’échantillon par un faisceau d’électrons primaires émis par le canon du mi-
croscope. Provenant des couches superficielles, la quantité d’électrons secondaires captée
est très sensible aux variations de surface de l’objet observé et permettent donc d’obtenir
d’excellentes informations sur la topographie de l’échantillon.

FIGURE D.1: Observation par MEB d’un échantillon du béton BHPM à 7 jours,◦ granu-
lat,△ porosité capillaire ,� C-S-H ,�� Ca(OH)2

On distingue sur la (FigureD.1) l’ettringite et le C-S-H, ainsi que des pores capillaires,
dans lesquels la portlandite est présente à certains endroits et très bien cristallisée. Le gel
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deC−S−H entoure les cristaux de calcite formant une sorte de co-matrice. Quand à
la photo de droite sur la Figure (D.1), elle révèle une microstructure où une porosité
capillaire est bien présente.

Les examens au microscope électronique à balayage associé à la microanalyse par
spectrométrie X à dispersion d’énergie (NORAN system SIX de Thermo ) ont été réalisés
sur une échantillon de BHPM à 7 jours (FigureD.2).

FIGURE D.2: Analyse élémentaire par spectrométrie X à dispersion d’énergie de l’ettrin-
gite présenté dans la FigureD.1.

La spectrométrie en énergie est effectuée sur différentes points de l’échantillon (Figure
D.3).

La (FigureD.4) montre l’analyse spectrométrie X, dans un grain de sable.En effet le
BHPM contiens du sable silico-calcaire roulé.
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FIGURE D.3: Analyse élémentaire par spectrométrie X à dispersion d’énergie de l’ettrin-
gite, points 1,2 sur la figure.

FIGURE D.4: Analyse élémentaire par spectrométrie X à dispersion,grain de sable silico-
calcaire.
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D.2 Paramètres de mod́elisation

D.2.1 Param̀etres de mod́elisation utilisés pour la simulation des es-
sais de laboratoire

Paramètres B5 BHPM BHP1 B2
Coefficient échange 6 3 3 6

h [Wm−2˚C−1]
Capacité thermique 2,468 2,4027 2,4923 2,5357

C [kJm−3˚C−1]
Conductivité thermique 1,667 1,667 1,667 1,667

λ W m−1K−1

Chaleur d’hydratation 422,59 451,13 451,13 488,44
Q∞ [kJm−3]

Ea/R [Wm−2˚C−1] 4747 4000 4000 4400
Coefficient dilation thermiqueα 8,×10−6 6,×10−6 6,×10−6 2,×10−6

E∞ [GPa] 36,87 40 35,122 37,02
β 0,5 0,3 0,6 0,2

Ft∞ [GPa] 7,2 4,2 4,7 9,8
β2 0,35 0,35 0,23 0,35

Retrait endogène libre 70 90 63 230
A µm/m

B 1,8 0,7 4,1 0,4
At 1 1 1 1
Bt 17×103 17×103 17×103 17×103

TABLE D.1: Paramètres utilisés dans la modélisation des essai

D.2.2 Param̀etres de mod́elisation utilisés la simulation des piles de
pont
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Paramètres B5 B0
Coefficient échange 3 3

h [Wm−2˚C−1]
Capacité thermique 2,468 2400

C [kJm−3˚C−1]
Conductivité thermique 1,667 3,05

λ W m−1K−1

Chaleur d’hydratation 422,59 154,7
Q∞ [kJm−3]

Ea/R [Wm−2˚C−1] 4747 4400
Coefficient dilation thermiqueα 8,×10−6 1,2×10−5

E∞ [GPa] 36,87 32
β 0,5 0,3

Ft∞ [GPa] 7,2 2,5
Retrait endogène libre 70 70

A µm/m
B 1,8 1
At 1 1
Bt 17×103 17×103

TABLE D.2: Paramètres de modélisation, cas de la pile de pont
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Nancy, France, 3-6 Juin 2008.

• ZREIKI, J. , LAMOUR, V., CHAOUCHE, M., MORANVILLE, M. ≪ Prediction
of residual stress due to early age behaviour of massive concrete structures : on site
experiments and macroscopic modelling≫. 11 DBMC 11th International Conference
on Durability of Building Materials and Components. Istanbul, Turquie, 11-14 Mai 2008.

2007

• LAMOUR, V., ZREIKI, J. , MORANVILLE, M., CHAOUCHE, M.≪ Détermination
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