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Introduction

Contexte
Les ressources énergétiques contribuent fortement au développement économique

et au confort de vie. Selon, l’IEA Electricity Information [2016] « The International
Energy Agency » , la consommation d’énergie a plus que doublé ces trois dernières
décennies mais avec d’importantes disparités. L’émergence de nouvelles puissances
économiques et l’augmentation de la population mondiale accentuent notamment la
demande énergétique, avec une explosion de la consommation. La production éner-
gétique se montre comme un pilier fondamental et indispensable dans nos sociétés et
nos modes de vie. En effet, comme le montre l’indice de développement humain qui
se base sur l’espérance de vie à la naissance, l’éducation et le PIB par habitant, une
corrélation peut être généralement réalisée entre le niveau de vie et la consommation
d’énergie par habitant.

En France, le mix énergétique se compose à plus de 70% de ressources nucléaires.
Plus de la moitié de la consommation d’électricité provient des particuliers, des
services publics, et des activités tertiaires. Les réacteurs en fonctionnement sont les
fruits de la politique du plan Messmer, suite au choc pétrolier de 1973. Cette prise de
conscience et ces mesures d’indépendance énergétique évitent les éventuels rapports
de force géopolitique. La valorisation des combustibles usés, à travers une analyse de
cycle de vie, favorise la fabrication et l’utilisation du mélange d’oxyde. Les actinides
mineurs, non recyclables, sont méthodiquement stockés dans un espace géologique
en profondeur.

Les enjeux environnementaux favorisent le développement des énergies renouve-
lables. Cependant, la sûreté de production, le stockage et la compétitivité ne sont
pas encore à la hauteur, pour assouvir une demande continuellement croissante.
Le groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat recommande
également l’énergie atomique comme énergie bas carbone. Par conséquent, la
production et la maintenance des constructions actuelles doivent être assurées pour
la transition énergétique.
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Pourquoi faut-il analyser ces structures existantes ?
Le vieillissement des constructions cimentaires massives telles que les complexes

nucléaires, les barrages ou les ponts, doit être constamment surveillé. Ces structures
cimentaires sont dimensionnées pour une certaine durée d’exploitation. Ces maté-
riaux sont les plus utilisés dans le monde pour des raisons économiques et de mise en
oeuvre. En effet, l’abondance de la roche calcaire permet d’assurer une production
à moindre coût, environ 6 fois moins cher que l’acier, en 2020. La maintenance et
la durabilité sont actuellement nécessaires pour assurer l’intégrité de la structure et
assurer la sécurité de la population. Le suivi singulier de ces structures doit respec-
ter des normes, plus poussées que celles des Eurocodes qui s’appliquent pour des
bâtiments standards.

Dans ces travaux, l’analyse du séchage des matériaux cimentaires permet de
modéliser et de tenir compte de l’historique des transferts hydriques du matériau.
En effet, le retrait de dessiccation définit par les normes de construction n’estime
pas correctement les transferts hydriques. De plus, le caractère aléatoire induit par
l’hétérogénéité du matériau n’est généralement pas pris en compte. Les dégrada-
tions interviennent tout au long de l’exploitation de la structure. Une idée naturelle
consisterait à surdimensionner l’ouvrage, mais ce phénomène de retrait et les effets
d’échelles sont d’autant plus impactant que la taille de la structure est importante.

Comment le matériau se dégrade ?
La dégradation des matériaux cimentaires provient notamment de l’interaction

avec son environnement. Les variations de températures et d’humidité, au fil des sai-
sons et des années, accentuent l’endommagement de la structure. Ces échanges per-
manents engendrent de la fissuration et une dégradation des propriétés mécaniques
et hydriques. D’un point de vue résistance structurelle, le réseau de fissures facilite
la corrosion des armatures qui perdent également leurs propriétés. D’un autre côté,
ce sont les transferts hydriques qui permettent l’infiltration d’ions agressifs. C’est
pour cette raison que la compréhension de la fissuration des matériaux cimentaires
est indispensable.

Deux principales périodes caractérisent les matériaux cimentaires, il s’agit du
jeune âge et du comportement à long terme. Lors de la fabrication, le matériau
est visqueux, le squelette solide se forme en une journée avec du retrait plastique.
Les réactions chimiques se poursuivent tout au long de la vie du matériau, selon la
cinétique de l’hydratation. Une coexistence et un couplage des phénomènes, entre
0 et 28 jours, apparaît durant la période du jeune âge. L’hydratation du matériau,
se poursuit avec l’augmentation des propriétés mécaniques comme le module de
Young. Au bout de 28 jours, l’hydratation est considérée comme stable et 95% des
propriétés sont atteintes. En ce qui concerne, les propriétés hydriques, l’hydratation
du matériau entraîne l’absorption d’eau dans le matériau laissant place à des
vides appelés pores. Ce phénomène est désigné comme de l’autodessiccation. Ce
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couplage hydro-mécanique est d’autant plus prononcé que le ratio d’eau-ciment est
important. Par ailleurs, le retrait de dessiccation, lié au séchage, se met en place
dès que le matériau est soumis à un environnement différent de celui en son cœur.
Concernant la partie thermique, la réaction d’hydratation étant exothermique et
autogérée, le retrait thermique s’effectue quelques jours après la formation du
squelette. L’apparition des fissures provient de zones localement sous contraintes
qui dépassent le seuil de rupture en traction. Sachant que le matériau n’a pas
encore atteint son état de maturité maximale, des phénomènes d’auto-cicatrisation
peuvent se dérouler. Au jeune âge, le protocole de fabrication et les premiers jours
de conservation conditionnent l’état du matériau à long terme.

Puis, le retrait de dessiccation (Figure.1) intervient de manière prépondérante,
sur plusieurs années. La diffusion de l’eau liquide et de la vapeur d’eau induisent
localement des efforts, permettant à l’eau capillaire et à l’eau libre de se dépla-
cer. Il est alors possible que le seuil de rupture soit dépassé notamment au niveau
des imperfections comme la porosité, ou à l’interface pâte de ciment-granulat-sable.
Le réseau de fissures ainsi créé, interconnecte les pores et facilite les transferts hy-
driques. Ce phénomène bien qu’aléatoire, se caractérise par une déformation globale
et homogène du matériau.

Figure 1 – Faciès de fissuration macroscopique d’une éprouvette en béton sous
retrait de dessiccation [Soleilhet, 2018]. Le réseau de fissures en surface forme un
faïençage, caractéristique d’un retrait hydrique. Ce qui est également observable sur
des toiles de peinture ou dans les déserts de sel.

Au fil des années, l’humidité au coeur du matériau se stabilise avec son environne-
ment extérieur, pouvant provoquer la précipitation de nouvelles espèces cristallines,
dissoutes lors du jeune âge. La formation différée de cristaux d’ettringite remplit
la porosité du matériau, tant que les ions sont disponibles dans la solution intersti-
tielle. Puis, cette surabondance de cristaux, fissure le matériau de l’intérieur. Ces
« cancers » du béton sont également déterminants vis-à-vis de la durabilité de la
structure. Deux principaux phénomènes sont décrits dans la littérature, la réaction
alcali-granulat RAG ou la réaction sulfatique interne RSI. Ces deux pathologies ne
seront pas abordées dans ces travaux.

Dans ces travaux, les analyses de durabilité se concentrent uniquement sur le
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retrait de dessiccation. Ainsi lors de la campagne expérimentale, les conditions de
conservation visent à limiter le couplage entre le retrait de dessiccation et les effets
du jeune-âge ou de différentes pathologies.

Quels sont nos moyens d’analyses ?
Comme indiqué précédemment, l’importance de l’historique du matériau est un

enjeu primordial. Elle n’est pas forcément pris en compte dans les simulations nu-
mériques, soit parce qu’aucune mesure n’a été effectuée, soit parce que le temps de
calcul est déjà trop coûteux et que des hypothèses simplifiées sont donc considérées.
Dans ces travaux, le séchage des matériaux cimentaires et plus particulièrement le
retrait de dessiccation, prépondérant dans l’exploitation du matériau, est pris en
compte. L’influence du retrait de dessiccation sur le comportement mécanique du
matériau est simulée et analysée. Ces modélisations numériques sont indispensables,
car elles permettent de prédire le comportement des structures sur le long terme.
Dans ce cadre d’étude, l’utilisation d’une approche discrète particulaire-lattice per-
met d’apporter une représentation explicite du faciès de fissuration, contrairement
à un modèle continu. Les discontinuités cinématiques sont localisées et l’effet unila-
téral, lors d’une refermeture de fissure est représentée avec des lois de contact.

À l’échelle macroscopique, le matériau est généralement considéré homogène
et isotrope. Pour autant, le caractère hétérogène des matériaux cimentaires, lié à
la présence de différentes phases, est pris en compte dans le modèle particulaire
lattice à travers des propriétés de rupture aléatoire, suivant une loi de probabilité
identifiée préalablement. La variabilité induite dans la réponse du matériau,
dépend donc de la loi de probabilité choisie et des paramètres considérés. Pour
identifier au mieux l’aléa numérique et ainsi représenter au mieux la fissuration, une
campagne expérimentale, a été réalisée. Elle vise à la fois à caractériser la variabilité
des matériaux cimentaires et l’influence des conditions de conservation sur le
comportement mécanique. L’analyse bibliographique de ces études de variabilité
sont peu communes, principalement en raison du temps nécessaire à la réalisation
de ces essais.

Que présente ce manuscrit ?
Dans ce manuscrit, la première partie présente un état de l’art concernant des lois

de comportement, les déformations différées et la fissuration des matériaux cimen-
taires. L’intérêt porte principalement sur le séchage du matériau et les mécanismes
du retrait de dessiccation.

Une seconde partie présente une étude expérimentale de la variabilité des maté-
riaux quasi-fragiles. En effet, de manière générale, seulement trois essais sont réalisés
pour des raisons de temps et de coût. Les tendances dégagées dans l’analyse des ré-
sultats peuvent être non significatives, en raison du caractère aléatoire du matériau.
Par exemple, l’estimation de la moyenne ou de l’écart-type n’est potentiellement pas
représentative. Par conséquent, plusieurs campagnes expérimentales sont réalisées
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afin de caractériser l’influence des conditions environnementales ainsi que l’influence
de la formulation. Un suivi de la perte en masse et des déformations de retrait est
réalisé durant plus de 200 jours puis des essais mécaniques en flexion trois points
sont réalisés.

Ensuite, la caractérisation des transferts hydriques et des propriétés mécaniques
du matériau permettent de calibrer les paramètres du modèle particulaire-lattice.
Le choix d’une approche par éléments discrets permet une meilleure représentation
de la fissure comparée à une résolution éléments finis avec un modèle d’endom-
magement. Elle permet notamment de représenter l’effet unilatéral des matériaux
quasi-fragiles en localisant la fissuration. Le retrait de dessiccation du matériau est
modélisé par un modèle de diffusion. L’identification des paramètres numériques
permet de représenter les essais expérimentaux.





Chapitre 1

Fissuration mécanique et hydrique
des matériaux quasi-fragiles

Cette partie présente différents phénomènes physiques
intrinsèques aux matériaux cimentaires, qui interviennent
lors de leur exploitation. Les différentes phases de la vie
des matériaux cimentaires, en particulier les mécanismes

de retrait de dessiccation et les conséquences de la
fissuration sont présentés.
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1 Matériaux quasi-fragiles
Cette partie présente la rupture quasi-fragile des matériaux cimentaires caracté-

risée par sa loi de comportement à travers des essais mécaniques.

1.1 Rupture quasi-fragile des matériaux cimentaires
Les matériaux à base cimentaire se définissent par leur comportement quasi-

fragile conduisant à une instabilité lors de l’amorce et de la propagation de la fissure,
contrairement aux alliages métalliques ductiles. À l’échelle macroscopique, la rupture
quasi-fragile, s’effectue en deux principales étapes : la micro-fissuration, première
source de non-linéarité et l’amorce de la fissure principale. Selon la formulation ou la
géométrie de l’éprouvette, une rupture fragile peut également avoir lieu, notamment
sur des bétons à hautes performances, capables d’emmagasiner de l’énergie élastique
de manière plus importante.

Ces matériaux composites non ordonnés se constituent généralement d’un mé-
lange d’eau, d’agrégats et d’un élément liant, leurs confèrant une résistance méca-
nique à travers le squelette solide. Ces matériaux doivent à la fois faire face aux
interactions avec l’environnement selon le milieu extérieur, mais également résister
aux charges mécaniques. Par conséquent, leur description mathématique conduit à la
modélisation de phénomènes fortement non linéaires, comme les transferts hydriques
ou le comportement adoucissant lors de la propagation de la fissuration.

1.2 Loi de comportement
Le comportement mécanique des matériaux cimentaires se caractérise par les

propriétés classiques d’un matériau : le module de Young, la résistance maximale, le
coefficient de Poisson ou l’énergie de fissuration. De plus, cette réponse mécanique
est influencée par les phénomènes de diffusion hydrique ou thermique entre autres.

Des essais uni-axiaux élémentaires permettent de quantifier les propriétés méca-
niques d’un matériau quasi-fragile. Les essais de traction et de compression doivent
être réalisés avec une maîtrise des conditions aux limites, du centrage de l’éprou-
vette ou de l’axe du chargement. Par ailleurs, des essais complémentaires de flexion
ou de fendage peuvent être réalisés. Des chargements multi-axiaux se développent
également avec des méthodes hybrides [Carpiuc et al., 2018].

Dans le cas d’un état de traction, (Figure.1.1a) un adoucissement est observé
au niveau de la partie post-pic du matériau, correspondant à la propagation de
la fissure. Dans le cas d’une compression cyclique (Figure.1.1), le comportement
expérimental montre des boucles d’hystérésis, indiquant la compression de la porosité
et la formation d’un réseau de micro-fissures [Nemati et al., 1998]. Par ailleurs, la
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(a) Essai de traction uniaxial
[Terrien, 1980]

(b) Essai de compression uniaxial [Ramtani,
1990]

Figure 1.1 – Comportement mécanique d’un matériau à base cimentaire sous une
sollicitation uniaxiale en traction (Figure.1.1a) et en compression (Figure.1.1b).

caractérisation du comportement mécanique des matériaux cimentaires montre une
dissymétrie dans la résistance en traction et compression.

Dans ces travaux, l’intérêt porte surtout sur la résistance en traction, la faiblesse
du matériau. En effet, le séchage des matériaux cimentaires explicité dans la suite
(section 2) peut induire une rupture du matériau en traction (Figure.1.2).

Figure 1.2 – Fissure de traction observée au microscope électronique à balayage
suite à un retrait de dessiccation, à 15% d’humidité relative [Bisschop et Van Mier,
2002b].

1.3 L’effet unilatéral
L’effet unilatéral correspond à une reprise de raideur des matériaux cimentaires

dans un essai de traction-compression, avec un endommagement développé en trac-
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tion (Figure.1.3). Ce phénomène provient d’une fissuration suivi d’une refermeture
de fissures et d’une reprise de raideur. Ce phénomène a été observé notamment par
Mazars et al. [1990], La Borderie [1991], Ramtani [1990], Nouailletas [2013]. Dans ce
manuscrit, ces travaux portent sur l’impact du retrait de dessiccation sur le compor-
tement mécanique à rupture du matériau. Par conséquent, les fissures surfaciques
provenant du retrait de dessiccation, peuvent subir une refermeture de fissure, selon
la configuration de l’essai mécanique. Par ailleurs, la représentation explicite de la
fissuration permet de prendre en compte ce phénomène.

(a) Essai cyclique : traction-compression
[Nouailletas, 2013]

(b) Reprise de raideur après adoucissement
du matériau [Ramtani, 1990]

Figure 1.3 – Mise en évidence expérimentale de l’effet unilatéral du matériau
cimentaire sous chargement alterné de traction-compression [Mazars et al., 1990]

2 Mécanismes de transfert hydrique dans les ma-
tériaux cimentaires

Initialement sous forme liquide-visqueuse, les matériaux cimentaires peuvent se
dégrader après la prise et la solidification. De plus, la différence d’humidité relative
entre le cœur du matériau et son environnement induit un transfert hydrique jusqu’à
l’équilibre. Les différentes déformations, comme celles de retrait de dessiccation sont
à l’origine de ces phénomènes qui peuvent provoquer la fissuration du matériau. Par
contre, le fluage contre-balance en partie cette fissuration, en relaxant les contraintes
dans le matériau [Acker et Ulm, 2001].

Au cours de son existence, une structure est soumise à plusieurs types de retrait
pouvant engendrer des contraintes et conduire à une rupture locale dans le matériau
(Figure.1.4). Chaque composante de déformation prédomine à une période de la
vie du matériau. Par conséquent, la déformation totale εtotale résulte de la somme
de chaque déformation et correspond à la valeur mesurée expérimentalement.
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Heure Jour Mois Jamais ?

Retrait
Plastique

Déformation d’hydratation
exothermique

Retrait
Endogène
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Fluage de dessiccation/propre

RSI, RAG

Déformations
libres

Chargement
mécanique

Fluage

Pathologies

Figure 1.4 – Sources de fissures hydriques, thermiques ou mécaniques au cours du
temps et en fonction des conditions environnementales extérieures.

εtotale = εautoDess + εdessiccation + εfluage +
∑

εthermiques +
∑

εpathologies (2.1)

Dans ces travaux, les phénomènes couplés sont négligés. L’intérêt porte uni-
quement sur les phénomènes hydriques et en particulier le retrait de dessiccation
εdessication, d’un point de vu variabilité du matériau cimentaire et de la modélisation
aux éléments discrets. Par ailleurs, les déformations de fluage εfluage apportent des
informations complémentaires concernant le comportement différé du matériau sous
un chargement constant. Puis, les déformations thermiques peuvent être provoquées
par le retrait exothermique, lors de l’hydratation du matériau [Briffaut et al., 2012]
ou par la montée extérieure en température, lors d’un incendie [Bailey et Ellobody,
2009]. Les pathologies du béton εpathologies, telles que la réaction sulfatique interne
[Pavoine et al., 2012; Divet, 2001; Socié, 2019] et la réaction alkali-granulat [Fournier
et Bérubé, 2000] ne seront pas abordées dans le cadre de cette études car ce sont
des évènements ponctuels dans l’exploitation d’une structure par rapport au retrait
de dessication.



Mécanismes de transfert hydrique dans les matériaux cimentaires 13

Dans cette partie, une brève présentation du retrait endogène est réalisée. Puis,
le séchage et les mécanismes de retrait, illustrant l’endommagement de la structure
à l’échelle du matériau, sont présentés. Le réseau de fissures catalyse la dégrada-
tion du matériau en favorisant les déformations différées et l’infiltration des agents
potentiellement agressifs.

2.1 Le retrait endogène au jeune âge
Les premiers phénomènes de retrait se produisent dès que le grain de ciment

entre en contact avec l’eau induisant le retrait dit « chimique » ou « Contraction de
Le Chatelier ». En effet, le volume des produits est inférieur à celui des réactifs pour
un ciment Portland. À partir de ce moment, les hydrates continuent à se former.
Le matériau passe progressivement d’un état fluide à un état solide, en quelques
heures. Un squelette cimentaire se forme en emprisonnant l’eau non consommée. La
réaction d’hydratation se poursuit conduisant au retrait d’auto-dessiccation.

Figure 1.5 – Évolution de la résistance en compression en fonction du temps [Gu
et al., 2006]

Le ciment anhydre restant réagit avec l’eau de la solution interstitielle, laissant
place principalement à une dépression capillaire et à une variation de la tension
superficielle dans les pores capillaires formés, contenant de l’air et de la vapeur
d’eau [Eustathopoulos et al., 2017]. Les propriétés mécaniques se mettent en place
progressivement en fonction de l’hydratation du matériau [Krauß et Hariri, 2006]
[Briffaut, 2010].

Après vingt-huit jours, les propriétés mécaniques tendent rapidement vers des
valeurs asymptotiques (Figure.1.5). Elles sont considérées constantes bien que l’hy-
dratation se poursuit tant que les réactifs sont présents. Une fois que le matériau
est mature, après une cure endogène, il interagit avec son environnement à travers
des transferts hydriques et notamment le séchage.
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Par ailleurs, les déformations intervenant lors du jeune âge, comme le retrait
d’auto-dessiccation εautoDess [Bentur et al., 2001], sont exclues de cette étude par
une conservation des éprouvettes sous conditions endogènes pendant plus de 28 jours
[Wittmann, 2002] et par le choix d’un rapport e/c élevé [Powers et Brownyard, 1946].

2.2 Les mécanismes de séchage

La différence d’humidité entre le cœur du matériau et l’environnement extérieur
engendre un transfert hydrique conduisant au retrait de dessiccation. Ce phénomène
se traduit par une perte en masse (de l’ordre de 50L.m−3 pour un ciment ordinaire)
et d’une contraction du matériau [Bissonnette et al., 1999]. L’origine de ces défor-
mations de retrait provient des mouvements de la phase liquide (l’eau capillaire,
l’eau libre ou adsorbée) et d’une phase gazeuse (air et vapeur d’eau) dans le réseau
de pores du matériau (Figure.1.6).

Figure 1.6 – Représentation des phases hydriques du matériau cimentaire [Ben-
boudjema, 2002].

Les différents types de mécanismes de séchage sont décrits dans les travaux de
Xi et al. [1994]. Il s’agit de la diffusion moléculaire, de la diffusion de Knudsen, la
diffusion surfacique et de la perméation.

2.2.1 La diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire également qualifiée de diffusion ordinaire, concerne la
porosité capillaire (diamètre de 50nm à 10µm). À faible humidité relative, une seule
couche d’eau est adsorbée à la surface (Figure.1.7a). Lorsque l’humidité relative
augmente, ce nombre de couche augmente. Par conséquent, l’espace de diffusion
de la vapeur est restreint, les forces d’attraction de la surface du solide diminuent,
favorisant ainsi le transport des molécules. Lorsqu’un seuil d’humidité est atteint,
une connexion se réalise entre l’eau liquide adsorbée par les parois de la porosité
(Figure.1.7). Par conséquent, un processus de condensation et d’évaporation accé-
lère le phénomène de diffusion, au niveau des ménisques formés.
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(a) Adsorption de l’eau liquide à faible hu-
midité

(b) Condensation - Évaporation de l’eau
liquide à haute humidité

Figure 1.7 – Diffusion moléculaire dans les pores capillaires [Xi et al., 1994]

2.2.2 La diffusion de Knudsen

La diffusion de Knudsen concerne la nanoporosité (diamètre inférieur à 50nm).
Cette taille de porosité est prédominante dans le matériau [Baroghel-Bouny, 2007],
contrairement à la macroporosité. Lorsque le libre parcours moyen de la molécule
d’eau est supérieur à la taille des pores, la diffusion de l’eau présente sous forme
gazeuse, s’effectue par des collisions inter-moléculaires et avec la paroi, entraînant
ainsi un mouvement (Figure.1.8a).

2.2.3 La diffusion surfacique

La diffusion surfacique concerne les molécules d’eau adsorbées par la paroi. À
faible humidité, ce type de diffusion thermiquement activée, consiste à déplacer les
molécules d’eau de proche en proche à travers les zones adsorbées (Figure.1.8b).

(a) Diffusion de Knudsen (b) Diffusion surfacique

Figure 1.8 – Diffusion de l’eau dans les nanopores [Soleilhet, 2018]

Ces phénomènes sont également sensibles à la distribution des pores, à la tortuo-
sité et aux variations des conditions environnementales : température et humidité
relative [Baroghel-Bouny, 1994]. Même si indépendamment, les concepts physiques
sont décrits, la mesure expérimentale et le couplage de ces phénomènes restent dif-
ficiles à comprendre dans une structure poreuse et aléatoire. Pour cette raison, la
caractérisation hydrique du matériau s’effectue à travers des mesures globales, l’iso-
therme de sorption et la porosité.
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2.3 Isothermes de sorption
Le séchage du matériau par diffusion de l’eau liquide provient de son interac-

tion avec son milieu extérieur. Ce phénomène induit une baisse de la teneur en
eau en fonction de l’humidité relative, caractérisée par la courbe de désorption
(Figure.1.9a). A contrario, l’imbibition du matériau dans l’eau se caractérise par
l’adsorption. Selon les travaux de Baroghel-Bouny [2007], ces cycles d’isotherme de
désorption et d’adsorption induisent des cycles d’hystérésis à cause de la différence
entre la manière de vider et de remplir un pore (Figure.1.9b). Ce phénomène est
modélisé par l’effet dit « Ink-bottle » dans les travaux de Moro et Böhni [2002];
Espinosa et Franke [2006].

(a) Isotherme de désorption (b) Cycles de désorption-adsorption

Figure 1.9 – Isotherme de sorption [Baroghel-Bouny, 2007]. La désorption du ma-
tériau cimentaire semble être indépendante de la formulation (Figure.1.9a). Puis,
la désorption et l’adsorption induisent un cycle d’hystérésis, pouvant être expliqué
par l’effet dit « Ink-bottle » [Espinosa et Franke, 2006].

Il faut noter que ces résultats sont valables pour une température donnée. Poyet
[2009] ou de Burgh et Foster [2017] montrent que la teneur en eau diminue plus
rapidement avec l’augmentation de la température. Les travaux de Poyet [2009]
suggèrent que les phénomènes de sorption induisent une réaction exothermique.

Sur la Figure.1.9, entre 44% et 100% d’humidité relative, la porosité capillaire
se vide dans un premier temps, expliquant la différence au niveau de l’isotherme de
désorption, selon la formulation du matériau (Figure.1.9). Par contre, Baroghel-
Bouny [2007] trouve qu’à moins de 40% d’humidité relative la désorption est insen-
sible au ratio e/c et aux types de matériau (pâte de ciment ou béton).

La micro-fissuration du matériau cimentaire impacte les propriétés de transferts
hydriques. Il est difficile de contrôler expérimentalement cette fissuration à cause du
retrait de dessiccation du matériau mature, qui intervient dès la moindre fluctuation
de l’environnement extérieur.
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3 La fissuration des matériaux cimentaires par re-
trait de dessiccation

Les matériaux cimentaires sont confrontés dès leur fabrication à de nombreux
phénomènes de retrait [Benboudjema et Darquennes, 2017], engendrant ainsi des
déformations et de potentielles fissures. Dès le jeune âge, l’hydratation du ciment
se poursuit, en fonction des conditions de température et d’humidité relative. La
fissuration du matériau cimentaire peut être compensée par la cicatrisation naturelle
[Olivier, 2016].

La fissuration par retrait peut avoir un impact significatif sur la durée de service
de l’ouvrage et sur l’état mécanique de la structure. Les fissures aléatoires engendrées
par le retrait de dessiccation créent un réseau de fissures au sein du matériau béton
pouvant faciliter la corrosion des armatures à travers les transferts hydriques. Il
semble alors indispensable d’analyser et de comprendre la fissuration du béton pour
estimer l’état mécanique de la structure.

3.1 Le retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation à l’échelle macroscopique est une conséquence de la
contraction de séchage du matériau. Les molécules d’eau présentes après la période
du jeune âge et durant toute la vie du matériau dans les pores, principalement, ca-
pillaires, migrent à cause de la différence d’humidité relative entre le cœur et l’envi-
ronnement extérieur. Le séchage engendre des déformations locales et de potentielles
fissures, par la génération d’un champ de contraintes (Figure.1.10). En effet, les
faces directement en contact avec l’extérieur, atteignent l’équilibre hydrique plus ra-
pidement que le cœur. Par conséquent, le matériau subit en surface des contraintes
de traction, pouvant dépasser la résistance du matériau alors que le cœur du maté-
riau est en compression (Figure.1.10). De plus, la perméabilité du matériau et la
porosité pilotent la cinétique de séchage.

Par ailleurs, l’hydratation du béton est une réaction exothermique et thermoacti-
vée. Dans les structures massives, les températures telles que les voiles des enceintes
de confinement peuvent atteindre 65◦C, selon les conditions environnementales [Brif-
faut, 2010; Hilaire, 2014]. Par conséquent, le champ de température non uniforme
provoque, comme pour le séchage, une nouvelle répartition des contraintes pouvant
induire la fissuration (Figure.1.11). Ce retrait thermique dure seulement quelques
jours contrairement au retrait de dessiccation qui peut durer plusieurs centaines
d’années (avec des épaisseurs de plusieurs mètres).



18 Fissuration mécanique et hydrique des matériaux quasi-fragiles

Figure 1.10 – Gradient de contraintes hydriques, selon l’humidité de la zone lo-
cale [De Sa, 2007]. Les transferts hydriques induisent un gradient hydrique pouvant
conduire à la fissuration.

Figure 1.11 – Impact de la fissuration surfacique par retrait de dessiccation

3.2 Mécanismes du retrait de dessiccation

Dans la littérature, trois principaux mécanismes expliquent l’origine de ce retrait
[Soroka, 1979] et la contraction du matériau [Wittmann, 1982].

• La dépression capillaire (section 3.2.1)
• La pression de disjonction (section 3.2.2)
• L’énergie surfacique (section 3.2.3)

Les mécanismes de retrait de dessiccation sont décrits ci-dessous.

Concernant la prépondérance de ces trois phénomènes en fonction de l’humidité
relative (Figure.1.12), la communauté s’accorde pour démontrer le couplage de ces
mécanismes de retrait, sans pour autant trouver un consensus sur la prédominance
d’un effet pour une humidité relative donnée. Selon la Figure.1.12, la pression
capillaire semble prédominante pour une humidité relative supérieure à 50%.
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Figure 1.12 – Mécanismes de retrait prépondérant selon l’humidité relative [So-
roka, 1979]. La prédominance d’un effet est expérimentalement difficile à démontrer.

3.2.1 La dépression capillaire

La réaction d’hydratation se poursuit tant que des grains de ciment anhydre
sont présents. L’eau de la solution interstitielle étant consommée, l’hydratation et
le séchage induisent une dépression capillaire entraînant la contraction du squelette
solide. Dans le cas du séchage, la déformation est appelée retrait de dessiccation.
Lors du retrait de dessiccation ou même lors de l’auto-dessiccation, les pores se
trouvent dans un état partiellement saturé (Figure.1.13) induisant la coexistante
d’une phase gazeuse et d’une phase liquide. Un ménisque se forme au niveau de
l’interface. La différence de pression entre les deux phases, appelée dépression capil-
laire [Bazant et Wittmann, 1982], induit une tension superficielle. Les contraintes
induites peuvent atteindre plusieurs dizaines de MPa, dépassant même les seuils de
résistance du matériau dans certaines conditions [Acker, 2003].

La dépression capillaire s’exprime selon l’équation de Laplace (3.1).

pc = pl − pg = 2γlg
r

(3.1)

Avec la dépression capillaire pc [Pa], la pression de l’eau liquide pl [Pa], la pres-
sion de la phase gazeuse pg [Pa], la tension superficielle γlg [N.m−1] et le rayon
équivalent du pore r . Dans cette expression les pores sont considérés cylindriques
et l’interface air/eau est considérée sphérique.

En supposant que l’eau est un fluide incompressible et que l’air est un gaz par-
fait, la relation de Kelvin-Laplace permet de lier la pression capillaire et l’humidité
relative de l’environnement (3.2).

pc = ρlRT

Mv

ln(HR) (3.2)

Avec la masse volumique de l’eau ρl [kg.m−3], la masse molaire de l’eau
Mv [kg.mol−1], la constante des gaz parfaits R [J.mol−1.K−1], la température T [K]
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Figure 1.13 – Illustration du phénomène de dépression capillaire : la dépression de
la phase gazeuse attire l’eau liquide au niveau du squelette solide [Soleilhet, 2018]

et l’humidité relative HR qui correspond au ratio de la pression de vapeur sur la
pression de vapeur saturante.

Ce phénomène permet au matériau de se comporter comme un système pré-
contraint, améliorant partiellement les propriétés mécaniques [Yurtdas et al., 2004].
Par conséquent, la contraction du matériau contre-balance en partie les efforts de
traction induisant de la fissuration.

3.2.2 La pression de disjonction

La pression de disjonction est une notion définie notamment par Powers [1968]
et Acker [1988]. Selon ces auteurs, ce phénomène apparaît au niveau de zones singu-
lières, lorsque la taille des pores est de quelques nanomètres. Ce phénomène empêche
l’adsorption d’un apport d’eau supplémentaire et contre-balance la force d’attrac-
tion des feuillets de C-S-H par les forces de Van Der Waals. Il apparaît notamment
lors de la désorption du matériau en rapprochant les parties solides, d’où la contrac-
tion du matériau. Par ailleurs, les travaux de Maruyama [2010] mettent en évidence
l’avantage de cette approche pour la représentation des isothermes de sorption.

Cependant, à l’échelle de l’atome, la physique classique trouve ses limites pour
laisser place à des approches quantiques. Cette description intuitive et naturelle
permet d’expliquer les phénomènes de retrait globalement, mais les fondements de-
vraient peut-être se définir avec une autre approche, afin de considérer notamment
l’interaction entre les différentes phases.
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3.2.3 L’énergie surfacique

Selon Wittmann [1968], une tension surfacique est générée en fonction de l’ad-
sorption de molécules d’eau sur la surface d’un élément solide, définie par une énergie
surfacique γ, (3.3) avec l’énergie libre de surface γ0, la constante des gaz parfait R,
la température T , la pression associée à Γ l’épaisseur d’eau adsorbée p, et le vide re-
présenté par la porosité ρ. Cette relation indique qu’une variation de pression induit
une variation de l’énergie de surface γ.

∆γ = γ0 − γ = RT
∫ ρ

Γ d(ln(p)) (3.3)

Dans le cadre des matériaux cimentaires, la surface des C-S-H est importante
[Thomas et al., 1998]. La baisse d’humidité relative, induite par un séchage du
matériau, génère des contraintes et engendre une contraction du squelette solide
pour assurer l’équilibre mécanique [Bazant et Wittmann, 1982].

Les travaux de Bangham et al. [1932] proposent de lier cette énergie de surface
et la déformation à travers une relation linéaire (3.4), valable à de faible humidité,
inférieure à 40% [Hiller, 1964] [Soroka, 1979].

ε = λ∆γ (3.4)
Dans le cas contraire la pression de disjonction prend le relais.

3.3 Incompatibilité de phases
Les incompatibilités granulat-pâtes de ciment se présentent également comme

une source d’endommagement. En effet, selon le type de granulats, un retrait gêné,
thermique [De Sa, 2007] ou hydrique (Figure.1.14) peut avoir lieu. La différence de
coefficient de dilatation thermique et hydrique engendrent des déformations gênées
pouvant conduire jusqu’à une rupture locale [Scrivener et al., 2004]. Ces fissures
augmentent la perméabilité du matériau [Perraton et Aïtcin, 2001].

Selon Scrivener et al. [2004], la fissuration serait favorisée au niveau de l’inter-
face pâte de ciment-granulat, appelée également ITZ « interfacial transition zone »,
à cause de l’incompatibilité des phases. Cette zone de transition impacte les carac-
téristiques du matériau avec une estimation des propriétés mécaniques entre 70% à
80% de la pâte de ciment, selon les mesures de nano-indentation de Mondal et al.
[2009]. Concernant les propriétés hydriques, une augmentation de la porosité est
observée pouvant favoriser la fissuration du retrait de dessiccation [Leemann et al.,
2006].

Selon les travaux de Bisschop et al. [2001], cette incompatibilité a un impact
majeur pour des granulats ayant un diamètre de plus de 6mm. Elle dépend également
de la minéralogie du granulat et de son état hydrique initial [Bisschop et Van Mier,
2002a].
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Figure 1.14 – Incompatibilité pâte de ciment- granulat : Fissuration hydrique après
48h de retrait de dessiccation [Lagier et al., 2011]

3.4 Influence de la formulation des matériaux à base cimen-
taire

Le retrait de dessiccation dépend également de la formulation du matériau et
des conditions environnementales. Comme le montre Bissonnette et al. [1999], les
déformations de retrait sont plus importantes pour la pâte de ciment que pour
un mortier ou un béton. Les résultats observés dans les essais de la Figure.1.15
montrent que le retrait dessiccation provient principalement de la pâte de ciment,
avec une déformation de retrait de dessiccation deux à trois plus élevée que pour le
mortier.

Dans le cadre de la transition énergétique ou pour améliorer les propriétés des
matériaux cimentaires, le ciment peut être remplacé par des éléments pouzzolanes
comme de la fumée de silice. Dans les travaux de Rao [2001], le retrait de dessiccation
a été mesuré à plus de 1000 jours sur des spécimens 25x25x250mm. Les résultats
montrent que la fumée de silice réduit les déformations de retrait, mais que la ciné-
tique de séchage notamment au jeune âge est impactée. En effet, les pores s’affinent
à cause de la précipitation des C-S-H et de la portlandite [Nochaiya et al., 2010],
induisant des pressions capillaires plus intenses [Baroghel-Bouny et Kheirbek, 2000].

Par ailleurs, la fraction volumique de granulats modifie l’impact du retrait de
dessiccation (Figure.1.16). En effet, comme le retrait provient principalement de
la pâte de ciment, une augmentation de la fraction volumique des granulats induit
une baisse de la déformation de retrait. La variation de la déformation du retrait
de dessiccation en fonction de la taille du granulat peut être reliée par un modèle
linéaire [Malbois, 2019].

Ensuite, la minéralogie et les propriétés mécaniques des granulats impactent les
déformations de retrait [Maruyama et al., 2016]. En effet, les granulats présentent
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Figure 1.15 – Suivi du retrait de dessiccation en fonction de l’humidité relative,
e/c=0.5, P : Pâte de ciment, M : mortier. M501 et M502 correspondent respective-
ment aux ratios sable/liant égales à 1 et 2 [Bissonnette et al., 1999].

Figure 1.16 – Influence de la fraction volumique des granulats sur le retrait de
dessiccation Eguchi et Teranishi [2005].

également un réseau poreux influençant les transferts hydriques et la fissuration
[Cortas et al., 2014]. La Figure.1.17 montre que les granulats calcaires engendrent
moins de retrait de dessiccation que ceux en grès.

Par ailleurs, Bisschop et Van Mier [2002a] montrent avec des granulats sphériques
(Figure.1.18) et des éprouvettes 40x40x160mm que la taille des granulats, n’est pas
un facteur prépondérant dans l’influence du retrait de dessiccation par rapport à la
fraction volumique et à la minéralogie du granulat, mais influence l’initiation de la
micro-fissuration.
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Figure 1.17 – Influence de la minéralogie des granulats sur le retrait de dessiccation
[Maruyama et al., 2016]. LS : granulat calcaire, SS : granulat de grès

Figure 1.18 – Séchage relatif avec 35% de billes de verre de différentes tailles
[Bisschop et Van Mier, 2002a].

3.5 Impact du retrait de dessiccation sur les propriétés mé-
caniques

Les déformations différées du séchage engendrent la micro-fissuration surfacique
du matériau, à travers le retrait de dessiccation. Au sein du matériau, l’incompa-
tibilité pâte de ciment-granulat peut également créer de la micro-fissuration. D’un
point de vu mécanique, cette dégradation influence la résistance en traction, en
compression, ainsi que le module de Young.

3.5.1 Résistance en compression

Au niveau des propriétés mécaniques, les observations expérimentales ne per-
mettent pas d’affirmer avec certitude l’effet du séchage sur le comportement méca-
nique. Par exemple, certains travaux comme ceux de Pihlajavaara [1974] prédisent
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globalement une baisse de la résistance en compression avec l’augmentation de la te-
neur en eau de 0% HR à 50% HR. Une différence de 30% (e/c=0.5) à 60% (e/c=75)
est observée en comparant les éprouvettes sèches et humides, conservées deux ans
sous retrait endogène et trois ans sous humidité relative contrôlée.

Ces résultats semblent cohérents avec les phénomènes décrits précédemment.
Le séchage induit un retrait de dessiccation et potentiellement un réseau de micro-
fissures surfaciques, réduisant ainsi la section saine de l’éprouvette. Wittmann [1968]
montre également une baisse de l’ordre de 20% pour ses éprouvettes conservées à
différentes humidités relatives et à 20◦C. Shoukry et al. [2011] présente également
une diminution mais linéaire entre 0% HR et 100% HR

Par ailleurs, Torrenti [1987] et Pihlajavaara [1974] observent une augmentation
de la résistance en compression uniaxiale entre 50% HR et 100% HR. Selon, Witt-
mann [1968] l’eau présente à haute humidité est mise sous pression et apporte une
rigidité complémentaire : la dépression capillaire. D’autres travaux observent une
augmentation de la résistance du matériau [Yurtdas et al., 2004; Burlion et al.,
2005]. Deux effets sont en compétitions : la dégradation des propriétés élastiques
avec la fissuration du retrait de dessiccation et le développement de la dépression
capillaire. Ce dernier se comporte comme un effet de « précontrainte » [Pihlajavaara,
1974].

De même pour les travaux de Akinwumi et Gbadamosi [2014] qui testent la
résistance en compression uniaxiale d’éprouvettes conservées sous différentes condi-
tions environnementales, à l’air libre, sous un film plastique, ou dans l’eau. Au
préalable, une cure de 28 jours, sous température et humidité relative est réalisée
à T = 29 ± 1◦C et HR = 70 ± 10%. Les résultats montrent que la résistance en
compression des spécimens conservées augmentent. En particulier celles conservées
à l’air-sec augmentent de 20% par rapport aux éprouvettes conservées et immergées
dans la chaux, après 28 ou 90 jours.

3.5.2 Résistance en traction

Concernant la résistance en traction le même désaccord qu’en compression est
observé. Une augmentation de la résistante est observée pour un essai de traction
direct Van Vliet et Van Mier [2000]. Alors que Shoukry et al. [2011] montre une
diminution linéaire de 50% de la résistance entre une humidité relative proche de
0% et 100% par fendage. Pihlajavaara [1974] observe le même phénomène sur des
essais de flexion trois points sur un mortier.

3.5.3 Module de Young

Dans certains cas, malgré les conditions de conservation contrôlées, il est dif-
ficile de juger l’impact du retrait de dessiccation en traction directe ou en flexion
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[Soleilhet, 2018]. La formulation du matériau et l’incertitude de mesure influencent
également cet effet. Par contre, parmi les travaux cités dans les paragraphes précé-
dents, l’ensemble des auteurs sont en accord sur le fait que le retrait de dessiccation
induit une diminution du module de Young. Les travaux de Yurtdas et al. [2006]
comparent deux mortiers ayant un ratio de 0.5 et de 0.8. L’augmentation du ratio
e/c, a un impact négatif sur le comportement mécanique, à cause de l’augmentation
de la part de la porosité, entraînant un séchage plus rapide. Par conséquent, l’impact
sur la résistance en traction ou en compression ainsi que sur le module de Young est
clairement visible (Figure.1.19).

Figure 1.19 – Comparaison d’un essai triaxial sur un mortier avec un ratio e/c de
0.5 et de 0.8 [Yurtdas et al., 2006].

De plus, les travaux de Elices et Rocco [2008]; Rocco et Elices [2009] indiquent
que la diminution de la taille des granulats induit une diminution du module de
Young contrairement à la résistance en traction qui ne semble pas influencée.

L’ensemble de ces travaux montrent que les matériaux cimentaires sont forte-
ment sensibles aux conditions de conservation et à la formulation qui impactent le
retrait de dessiccation. Cependant, la compétition entre la fissuration et la dépres-
sion capillaire ne permet pas de prendre position à propos de l’effet positif ou négatif
du séchage.

Par ailleurs, l’effet de la température [Shoukry et al., 2011], du fluage [Bazant et
Wittmann, 1982] et du type de granulat ne sont pas étudiés dans ces travaux. Or,
ces effets impactent également le comportement mécanique qui est couplé au retrait
de dessiccation.

Les transferts hydriques des matériaux cimentaires peuvent durer plusieurs dé-
cennies. C’est pour cette raison que la caractérisation hydrique des matériaux ci-
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mentaires est longue. Or, il est nécessaire de comprendre le séchage du matériau
cimentaire, ainsi que le retrait de dessiccation pour analyser son influence sur le
comportement mécanique.

3.6 Fluage
Sous une contrainte constante, les déformations différées de fluage peuvent at-

teindre plusieurs fois la déformation élastique.

Les travaux de Acker et Ulm [2001] sur le béton et Guénot-Delahaie [1996] sur la
pâte de ciment mettent en évidence le rôle de l’eau dans un essai de fluage propre.
Ils indiquent qu’un matériau cimentaire, avec un état séchage très avancé, ne semble
pas subir de déformation de fluage. Par conséquent, ce phénomène est sensible à
la teneur en eau dans le matériau [Bažant et al., 1973; Pihlajavaara, 1974; Frech-
Baronet et al., 2017]. Il est nécessaire de distinguer le fluage propre caractéristique
du matériau et le fluage de dessiccation correspondant à son interaction avec son
environnement.

3.6.1 Fluage propre

Les déformations de fluage propre correspondent aux déformations induites par
le chargement du matériau. Pour accéder aux déformations de fluage propre, il est
nécessaire d’enlever la composante liée au retrait endogène et à la déformation élas-
tique.

Les travaux de Ross [1958] indiquent que les déformations de fluage sont im-
pactées par l’âge du matériau. En effet, une compétition a lieu entre l’hydratation
du ciment qui permet la mise en place des propriétés mécaniques du matériau et
les déformations de fluage. Pour autant, à partir de 60 jours, le module élastique
est quasiment constant et les propriétés mécaniques se sont stabilisées, mais les
déformations de fluage sont toujours observables.

Une autre piste est proposée pour expliquer ces déformations différées. La ciné-
tique des déformations du fluage propre [Acker et Ulm, 2001] révèlent deux types de
comportement :

À court terme, les déformations de fluage proviennent, selon Wittmann [1982]
et Acker et Ulm [2001], de la redistribution de l’eau dans les pores capillaires, suite
à un chargement mécanique. La diffusion surfacique des molécules d’eau adsorbée
induit la déformation du squelette solide.

À long terme, les déformations de fluage s’expliquent à l’échelle des C-S-H
[Bažant et al., 1997]. L’hydratation des grains de ciment anhydre engendre dans
les zones adsorbées des zones de micro-précontraintes, induites par la pression de
disjonction. Les parois solides se réorganisent pour relaxer ces micro-contraintes,
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Figure 1.20 – Effet Pickett [Hilaire, 2014].

grâce au glissement des feuillets de C-S-H. Par conséquent, l’équilibre mécanique est
rompu dans les zones voisines qui à leur tour engendrent le glissement des feuillets
de C-S-H. La principale difficulté concerne la durée de l’essai. L’article de Le Roy
et al. [2017] présente des essais de fluage, ayant duré 10 à 15 ans. Il confirme que
les déformations de fluage peuvent être modéliser par une fonction logarithmique
mais elles restent fortement dépendantes de la formulation du matériau et du temps
caractéristique, correspondant à l’âge de chargement.

3.6.2 Fluage de dessiccation

Lorsqu’un spécimen est à la fois soumis à des contraintes constantes et un retrait
de dessiccation, les déformations de fluage de dessiccation s’estiment à partir de la
somme des déformations de retrait de dessiccation et des déformations du fluages
propre. Cependant, un phénomène paradoxal est observé expérimentalement. Le
fluage de dessiccation surestime la déformation du matériau, alors que son état de
saturation est plus faible qu’un matériau sous fluage propre. Cet effet est commu-
nément appelé effet Pickett [1942] (Figure.2.69b). Il contredit les observations de
Acker et Ulm [2001] indiquant que la déformation de fluage propre d’un matériau
saturé est plus élevée que celle d’un matériau soumis à un faible taux d’humidité
relative.

Cependant, deux aspects peuvent expliquer ce paradoxe : un effet structurel et
un phénomène intrinsèque au matériau.
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L’aspect structurel

Sous fluage de dessiccation, le spécimen est soumis à un champ de contrainte non
uniforme. D’une part, le retrait de dessiccation induit à la surface du spécimen des
contraintes de traction et de la microfissuration. Par ailleurs, l’éprouvette est solli-
citée sur toute sa section en compression, réduisant l’impact du gradient hydrique
dans le matériau et réduit la micro-fissuration surfacique. Par conséquent, l’état de
contrainte et le champ de fissuration n’est pas comparable à celui issu de la somme
des déformations de retrait de dessiccation et du fluage propre.

L’aspect intrinsèque

Plusieurs mécanismes permettent d’expliquer cet aspect intrinsèque au matériau.
Les travaux de Bazant et Chern [1985] proposent la description à l’échelle macro-
scopique avec le séchage du matériau dans les pores capillaires et à l’échelle micro-
scopique, indiquant que les liaisons des C-S-H se rompent plus rapidement à cause
du flux des molécules d’eau, animées par les mécanismes de séchage. Par ailleurs, les
travaux de Sellier et Buffo-Lacarrière [2009] considèrent également le retrait de des-
siccation comme une déformation additionnelle de retrait mais ils tiennent compte
avec un modèle d’endommagement, de la micro-fissuration du matériau à travers les
incompatibilités pâte de ciment/granulat et grains anhydres/hydrates formés.

Comme précedemment, les déformations de fluage propre ou de dessiccation sont
influencées par la formulation du matériau, de la température [Ladaoui et al., 2013].
L’influences de ces nombreux paramètres ne permettent pas de caractériser le fluage
qui n’a pas forcement un comportement symétrique en traction et en compression.
Certains auteurs [Ji et al., 2013; Forth, 2015; Delsaute, 2016] montrent que les
déformations liées au fluage de traction augmentent et deviennent plus importante
qu’en compression. Alors que Ranaivomanana et al. [2013] observe une diminution.
Il est également difficile de dégager une tendance car la résistance en traction est
faible comparée à la compression. Le fluage est également impacté par la fissuration.
Les travaux de Carpinteri et al. [1997] testent l’effet de la fissuration en flexion trois
points, sur le fluage en traction. Les résultats montrent qu’après l’initiation de la
fissure, une relation linéaire entre le temps de l’essai et la rupture du matériau sous
contrainte constante imposée.

4 Conclusion

À travers cette étude bibliographique, les comportements mécaniques à rupture
des matériaux cimentaires et les phénomènes de séchage ainsi que ses conséquences
ont été présentées. L’intérêt porte surtout sur le lien entre la micro-fissuration issue
du retrait de dessiccation et le comportement mécanique à la rupture.
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D’une manière générale, un matériau mature est considéré après une cure endo-
gène pour éviter les couplages des phénomènes liés au jeune âge.

La dessiccation des matériaux cimentaires est un processus lent et dépendant des
conditions environnementales. Les mouvements d’eau induisent la contraction du
matériau avec un gradient hydrique surfacique. Par conséquent, la micro-fissuration
est induite par le déséquilibre hydrique entre le cœur du matériau et son environne-
ment. Les phénomènes non linéaires génèrent des contraintes de traction en surface
et de la compression au cœur du matériau. La diffusion complexe de la solution
interstitielle, ainsi que les couplages, dépendent fortement de l’humidité relative et
de la température. Par ailleurs, la seconde source de micro-fissuration provient de
l’incompatibilité pâte de ciment-granulat, influencée par la minéralogie ou la frac-
tion volumique des granulats. Dans ces travaux, le matériau étudié est considéré
homogène d’un point de vu numérique et expérimental. Dans la partie numérique,
une solution est proposée pour prendre en compte cette incompatibilité, sans la
représentation explicite des granulats. Ensuite, les mécanismes du retrait de dessic-
cation favorisent la dépression capillaire à des humidités relatives supérieures à 40%.
Or, cette dépression capillaire influence, d’une manière positive, le comportement
mécanique à rupture du retrait de dessication.

Par ailleurs, aucun consensus n’est accordé quant à l’influence du retrait de des-
siccation sur le comportement mécanique du matériau. En effet, la littérature indique
des résultats contradictoires. Une explication possible est la sensibilité des matériaux
cimentaires, au retrait de dessiccation, qui dépend des conditions de conservation et
de la formulation du matériau. Par conséquent, il semble nécessaire de caractériser à
la fois le matériau d’un point de vu retrait de dessiccation et résistance mécanique,
pour essayer de déterminer l’impact du retrait de dessiccation.



Chapitre 2

Variabilité des matériaux
quasi-fragiles à base cimentaire

Dans ce chapitre, quatre campagnes expérimentales sont
présentées. Elles permettent à la fois de quantifier la

variabilité de la mesure, mais également de caractériser
les propriétés mécaniques et hydriques du matériau, en
fonction des conditions environnementales et de la

formulation.
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1 Variabilité expérimentale des matériaux cimen-
taires

Ce chapitre présente, dans un premier temps, une partie bibliographique concer-
nant la variabilité expérimentale des matériaux cimentaires, à travers l’estimation
des propriétés mécaniques et hydriques. Puis, des rappels de métrologie sont réalisés
pour la quantification de l’incertitude de mesure, afin de distinguer la variabilité du
matériau et les différentes sources d’incertitude.

1.1 État de l’art de la variabilité expérimentale des maté-
riaux cimentaires

Dans la littérature, les études de variabilité sont rares, car longues. Elles per-
mettent de quantifier la dispersion des résultats liés à l’hétérogénéité d’un matériau
avec des essais mécaniques quasi-statiques, mais également hydriques.

1.1.1 Caractérisation mécanique

Dans ce paragraphe, la caractérisation mécanique des matériaux à base cimen-
taire est présentée, à travers des essais uni-axiaux.

Campagnes expérimentales de Cussigh et al. [2007]

Dans le cadre de la construction d’un pont, le cahier des charges exige une durée
de vie de 120 ans. Plusieurs formulations de béton ont été testées permettant de
garantir que le béton soit capable de protéger les armatures, à travers la prise en
compte de la pénétration des ions chlorures dans le coefficient de diffusion.

Le ciment utilisé est le CEM III 42,5 PM ES. Les granulats sont issus de roches
calcaires avec un sable spécifique pour les risques potentiels de réactions alkali-
granulats. Pour toutes les formulations, le ratio eau sur ciment est de 0.4 au maxi-
mum.

Les éprouvettes cylindriques sont fabriquées sur le chantier tous les 100m3 de
béton. Leurs dimensions ne sont pas indiquées.

Les résultats des essais de compression à 28 jours sont présentés dans le Ta-
bleau.2.1. La résistance moyenne en compression est nettement supérieure à la
classe du béton. L’écart type, de l’ordre de 4MPa, est faible comparé aux études
présentées dans la suite du manuscrit.

Ensuite des mesures de perméabilité ont enrichi les modèles éléments finis pour
la prédiction de la durabilité de la structure.
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Table 2.1 – Essais de compression des éprouvettes dans les travaux de Cussigh
et al. [2007] à 28 jours.

Béton Ciment [kg/m3] Résistance moyenne [MPa] Écart type [MPa]
C40/50 450 74.4 3.7
C45/55 400 76.6 4.8
C45/55 420 68.6 4.8
C45/55 400 69.9 4.9
C50/60 420 75.0 3.2
C50/60 450 75.0 4.2
C60/75 490 82.0 5.0
C60/75 490 79.8 2.6
C60/75 490 80.6 2.8
C60/75 490 80.5 2.0

Campagnes expérimentales de Hoover et al. [2013] et Wendner et al.
[2015]

Dans le cadre de la variabilité mécanique des matériaux quasi-fragiles, les travaux
de Hoover et al. [2013] et de Wendner et al. [2015] présentent une étude en flexion
trois point pour analyser l’effet d’échelle et de forme en fonction de la profondeur
d’une entaille dans des éprouvettes parallélépipédiques et cylindriques. Dans ces
travaux, 128 éprouvettes parallélépipédiques ont été fabriquées en une seule gâchée
avec quatre géométries et quatre profondeurs d’entaille, conservées dans une salle à
une température de 23◦C et une humidité relative proche de 100%.

Par conséquent, six à dix, spécimens sont identiques pour chaque configuration.
Ce type d’essai assure une rupture quasi-fragile permettant de suivre la propagation
de la fissure. Pour les essais en flexion trois points, présentées à la Figure.2.1, peu
de variabilité se présente dans la zone élastique, mais la différence se trouve surtout
au niveau de la résistance maximale, et au niveau de la partie post-pic. En effet,
les courbes force-déplacements de l’article montrent que la force au pic peut être
ponctuellement supérieure à 30% de la moyenne avec un coefficient de variation de
l’ordre de 3% à 10% selon la profondeur de l’entaille. L’ensemble des courbes force-
déplacements des essais de flexion trois points sont regroupés dans les travaux de
[Wendner et al., 2015].

Une importante variabilité est observée lorsque le rapport entre la hauteur de
l’éprouvette et le diamètre maximal équivalent d’un granulat est seulement de 2.8.
L’influence de l’hétérogénéité devient prépondérante par rapport à la hauteur de
l’éprouvette.

Par ailleurs, 24 spécimens cylindriques 75x150 mm sont fabriqués et testés à
31 jours et 400 jours en compression uni-axiale. De plus, 22 éprouvettes cubiques
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Figure 2.1 – Courbes force-déplacement des essais en flexion trois points entaillées
à 15% de la hauteur de l’éprouvette [Wendner et al., 2015].

40x40mm et 150x150mm sont testées en compression avec des charge-décharges,
lors de l’adoucissement du matériau. Contrairement aux travaux de Vu et al. [2017],
présentés dans la suite, les résultats à la Figure.2.3 montrent peu de variabilité
dans la partie élastique pour les éprouvettes cylindriques et cubiques. Cependant,
seulement 9 éprouvettes ont été testées à 31 jours et 12 spécimens à 400 jours.
Les différences se situent surtout au niveau de la contrainte maximale. Les valeurs
ponctuelles extrémales indiquent une différence de l’ordre de 20%. Puis, une aug-
mentation est observée de l’ordre de 10MPa, à plus de 400 jours après la fabrication.
Elle peut s’expliquer par la poursuite de l’hydratation du matériau, après la période
du jeune-âge. Par ailleurs, des essais en compression ont également été réalisés avec
des éprouvettes cylindriques avec un élancement inférieur à un. Ce cas de figure est
fortement influencé par les conditions d’appuis, induisant une variabilité importante
dans la zone élastique [Wendner et al., 2015].

Concernant, les éprouvettes cubiques, les cycles de charge-décharges permettent
de mesurer la partie adoucissante de la loi de comportement, contrairement aux
essais sur les éprouvettes cylindriques. Les résultats Figure.2.3 (c) et (d) montrent
que pour l’étude de la variabilité, la contrainte maximale et la partie post-pic sont
les zones présentant le plus de dispersion. La dispersion des résultats sont en accord
avec les six essais quasi-statiques dans les travaux de Myrtja [2020] à la Figure.2.5b.

Des essais complémentaires permettent de quantifier l’effet d’échelle qui ne sera
pas abordé dans ce manuscrit. Puis, cinq spécimens en traction direct sont réalisés
après 950 jours de conservation. 40 essais de fendage avec 5 géométries sont réalisés
après 475 jours de conservation à haute humidité relative. Cependant, la rupture
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Figure 2.2 – Six essais en compression quasi-statiques sur des éprouvettes cylin-
driques de mortier 60 x 120mm, analysées dans le cadre de l’étude de la fatigue dans
les éoliennes offshores [Myrtja, 2020], avec trois types de granulats. Ces courbes
présentent les valeurs extrémales.

est forcée en traction sur un plan, ne permettant pas de quantifier la variabilité du
matériau. Ces essais présentent une grande dispersion des résultats aussi bien dans
la zone élastique et adoucissante.
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Figure 2.3 – Contrainte nominale en fonction de la déformation pour des essais de
compression avec : (a) des cylindres 75x150 mm à 31 jours, (b) des cylindres 75x150
mm à 400 jours, (c) des cubes 40x40 mm à 470 jours, (d) des cubes 150x150 mm à
470 jours [Wendner et al., 2015].
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Campagnes expérimentales de Aît-Mokhtar et al. [2013]

Ces travaux présentent une étude de variabilité réalisée dans le cadre du projet
ANR APPLET. Des éprouvettes cylindriques 113x226mm ont été fabriquées chaque
jour sur le chantier, dans le cadre de la construction d’un tunnel et d’un viaduc,
nommés respectivement A1 et A2. Trois formulations ont été testées (Tableau.2.2),
dont deux sur le site A2, noté A2-1 et A2-2. La mix a été amélioré pour des raisons
de maniabilité du béton frais et des propriétés hydriques.

Table 2.2 – Trois formulations considérées dans les travaux de Aît-Mokhtar et al.
[2013]

Formulations A1 A2-1 A2-2
C50/60 C40/50

Ciment CEM I 52.5–350 kg CEM III/A 52.5 L LH—355 kg
Additions Cendres volantes 80 kg - Filler calcaire 50 kg

Eau 177 L 176 L 193 L
E/C 0.51 0.50 0.54

Au final, 80 éprouvettes sont coulées avec la formulation A1, 20 éprouvettes avec
celle de A2-1 et A2-2. Ces éprouvettes cylindriques sont réparties dans plusieurs la-
boratoires. Le laboratoire industriel effectue les tests à 28 jours (Tableau.2.3), des
essais sont réalisés une année après la fabrication et une conservation en condition
endogène. En comparant les essais du Tableau.2.4, après une année de conserva-
tion à ceux testés à 28 jours, les résultats montrent que la résistance en compression
augmente pour les trois formulations. Les auteurs indiquent que ce phénomène pro-
vient de l’hydratation du matériau qui se poursuit après la période du jeune-âge.
Concernant la variabilité du matériau, le coefficient de variation est de l’ordre de
10% pour les résistances en traction ou en compression à 28 jours ou au bout d’une
année, en accord avec les travaux de Chmielewski et Konopka [1999]. Concernant le
module de Young, le coefficient de variation s’élève à 5%, correspondant à la valeur
mesurée dans les travaux de Wendner et al. [2015] décrit précédemment. Une cam-
pagne expérimentale similaire à celle-ci a également été réalisée dans les travaux de
Cussigh et al. [2007], dont les coefficients de variations sont deux fois moins élevés
pour les essais de compression à 28 jours.

Ces résultats en compression ont été obtenus avec trois capteurs LVDT position-
nés à 120◦C, attachés à des anneaux en contact, avec le matériau, à travers des vis
pointeaux.

Les distributions de la résistance en compression Figure.2.4 et en traction Fi-
gure.2.5, après une année de conservation en condition endogène, montrent que
pour certaines éprouvettes, les résistances mécaniques varient du simple au double.
Mais elles restent supérieures à la formulation définie, C50/60 pour A1 et C40/50
pour A2 pour le cas des essais cylindriques en compression.
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Table 2.3 – Essais de compression des éprouvettes 113x226mm dans les travaux
de Aît-Mokhtar et al. [2013] à 28 jours.

Mix Nombre fc[MPa]
Moyenne COV(%)

A1 40 58.2 7.3
A2-1 20 57.8 11.1
A2-2 20 52.6 11.1

Table 2.4 – Essais de compression des éprouvettes 113x226mm dans les travaux
de Aît-Mokhtar et al. [2013], après une cure d’une année dans un environnement
saturé.

Mix Nombre fc[MPa] ft[MPa] E[GPa]
Moyenne COV(%) Moyenne COV(%) Moyenne COV(%)

A1 40 83.8 10.5 4.9 13.2 46.8 6.2
A2-1 20 75.6 11.3 5.1 9.7 40.8 7.0
A2-2 20 68.2 9.0 4.8 9.3 40.8 5.4

(a) Essais de compression pour la for-
mulation A1

(b) Essais de compression pour la for-
mulation A2.

Figure 2.4 – Distribution de la résistance au maximale en compression, après une
cure en condition endogène [Aît-Mokhtar et al., 2013].

La fabrication d’un matériau cimentaire, en plusieurs gâchées est une source de
variabilité, même si le protocole et la formulation sont identiques. Les conditions
de température et d’humidité relative influencent les éventuels réseaux de fissures
d’origine hydrique. Les aspects de la variabilité des transferts hydriques, dans cette
étude, sont abordés dans la suite du manuscrit. Ces éprouvettes de béton ont été
fabriquées tous les jours sur chantier permettant ainsi d’estimer les propriétés du
matériau en conditions réelles.
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(a) Essais de traction pour la formula-
tion A1.

(b) Essais de traction pour la formula-
tion A2.

Figure 2.5 – Distribution de la résistance au maximale en traction, après une cure
d’une année en condition endogène [Aît-Mokhtar et al., 2013].



Variabilité expérimentale des matériaux cimentaires 41

Campagne expérimentale de Vu et al. [2017]

Dans ces travaux un total de 256 cylindres 160x320mm et 110x220mm avec trois
formulations différentes (Tableau.2.5) ont été coulées en une seule gâchée et testées
en compression, permettant ainsi de réaliser une étude statistique.

Table 2.5 – Formulations considérées dans les travaux de Vu et al. [2017] pour 1m3

de matériau. La différence entre la formulation M et C provient de la taille maximale
des granulats, respectivement égale à 16mm et 25mm.

Mix Eau (kg) Ciment (kg) e/c Sable (kg) Granulats (kg)
F 225 450 0.5 1350 0
M 195 335 0.58 800 1065
C 195 335 0.58 800 1065

Par conséquent, pour chaque formulation et pour chaque taille d’éprouvettes,
environ 40 spécimens peuvent être considérées identiques. Les tests sont réalisés sept
mois après la fabrication. Les sources de variabilité sont multiples, elles proviennent
à la fois du matériau, de sa fabrication, du système de mesures et du banc d’essais.
Pourtant, aucune analyse d’incertitude n’est présentée, dans ces travaux.

Les résultats (Figure.2.6) montrent une dispersion importante au niveau de la
zone élastique et au niveau de la contrainte maximale du matériau. Les auteurs la
présentent comme la variabilité expérimentale du matériau, due à son caractère hé-
térogène, au niveau des propriétés élastiques. Cependant, même si les spécimens ont
été fabriquées en une seule gâchée, permettant d’affirmer qu’elles sont identiques,
d’un point de vu de la formulation, la part d’incertitude provenant de la conserva-
tion en température et humidité relative n’est pas indiquée. Même si, les cylindres
semblent avoir subi le même historique hydrique. De plus, le montage expérimentale
suppose que le surfaçage des éprouvettes ne présente aucun biais dans le protocole.
Un défaut de planéité des deux faces latérales peut créer un moment de flexion
parasite lors de la compression.

Par ailleurs, comme le montre le montage en compression (Figure.2.7), la me-
sure verticale est réalisée avec un seul capteur de déplacement de type LVDT (linear
variable differential transformer), placé sur les appuis et les plateaux qui semblent
fixes et non rotulés.

Puis, il est toujours préférable de placer les LVDT directement au contact de
l’éprouvette pour s’affranchir des effets de bords (frettage). Et, l’essai de compression
nécessite un centrage précis de l’éprouvette sur l’axe de chargement.

La dispersion des résultats présentés dans ces travaux tiennent compte de tous
ces facteurs, en plus de la variabilité intrinsèque au matériau, rendant difficile la
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(a) Éprouvettes 110x220mm (b) Éprouvettes 160x320mm

Figure 2.6 – Analyse de la variabilité des matériaux cimentaires, avec des essais
de compression [Vu et al., 2017], selon les formulations du Tableau.2.5.

Figure 2.7 – Montage des essais de compression dans les travaux de Vu et al.
[2017]. Un capteur LVDT est fixé sur les supports de l’éprouvette.

comparaison de l’impact de la formulation et de la taille des éprouvettes. Par consé-
quent, des données complémentaires sont nécessaires pour estimer uniquement la
variabilité expérimentale du matériau à partir de données fournies dans l’article.

Campagnes expérimentales de Lhonneur et al. [2019], [Lhonneur, 2020]

Dans cette campagne expérimentale, neuf essais de traction ont été réalisés sur
des éprouvettes de pâte de ciment de section 10mm et de hauteur 30mm.

Le montage expérimental, sur la Figure.2.8, présente les conditions aux limites
imposées sur le spécimen. L’éprouvette est fixé au bâti par l’intermédiaire de quatre
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plaques en acier collées sur les surfaces latérales du parallélépipède. Ce montage
semble avoir pour but de faire en sorte que la contrainte soit la plus homogène sur
la plus grande portée possible par l’intermédiaire des plaques en acier. Mais cette
configuration empêche la fissuration du matériau au niveau du maillon faible qui
peut se situer collée entre les plaques d’acier.

Figure 2.8 – Essais de traction direct sur des éprouvettes de pâte de ciment.
Quatre fixations en acier, collées aux spécimens transmettent les efforts de traction
[Lhonneur et al., 2019].

Les résultats présentés sur la Figure.2.9, montrent une rupture fragile et une
variabilité importante au niveau des propriétés élastiques. Concernant, le faciès de
fissuration la rupture n’est pas totalement plane. Ceci peut être expliqué par le jeu
laissé entre les plaques d’acier et la traverse qui influencent également le début de
l’essai à cause de la mise en place des contraintes de toutes les pièces mécaniques
avant la transmission totale de l’effort de traction. La taille des échantillons accen-
tuent la difficulté à cause de la sensibilité par rapport aux conditions aux limites.
En effet, lorsque la fissuration s’initie l’éprouvette entre dans un état de flexion.

Figure 2.9 – Résultats des essais de traction direct sur des éprouvettes de pâte de
ciment [Lhonneur et al., 2019].
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Puis, le protocole de collage n’est pas décrit mais la colle est un matériau vis-
queux. Lors de la prise un très léger mouvement de rotation peut avoir lieu. De plus,
la surface de l’éprouvette étant granulaire, il est toujours préférable de coller après
un surfaçage de la surface pour maximiser l’adhérence.

Par ailleurs, 21 essais de flexion trois points sont réalisés sur le même matériau.
Le capteur de déplacement correspond au celui de la traverse sur un banc de flexion
(Figure.2.10).

Figure 2.10 – Essais de flexion trois points sur des éprouvettes de pâte de ciment.
[Lhonneur, 2020].

Les résultats indiquent une importante variabilité au niveau de la partie élastique
et une rupture fragile.

Figure 2.11 – Essais de flexion trois points sur des éprouvettes de pâte de ciment.
[Lhonneur, 2020].

Ce résultat est contraire à ceux de Wendner et al. [2015], montrant une faible
variabilité au niveau de la zone élastique Figure.2.1. Mais la pâte de ciment est
beaucoup plus impactée par le retrait que le béton, pouvant peut être expliquer cette
différence [Bisschop et al., 2001]. Puis, la petite taille des éprouvettes accentuent les
transferts hydriques dans le matériau et la sensibilité aux conditions aux limites.
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Essais de fatigue

Pour cet essai, la résistance mécanique du matériau dépend du nombre de cycles
conduisant à la rupture du matériau. En général, cinq ou six tests de fatigue en
compression sont réalisés, en fonction de la formulation, la fréquence ou de l’effort
appliquée [Sainz-Aja et al., 2020; Myrtja, 2020].

Figure 2.12 – Essais de fatigue en compression à 10Hz, en fonction de la formula-
tion, et de l’effort appliqué [Myrtja, 2020].

La Figure.2.12 montre une certaine dispersion des résultats pour six essais
identiques. Le nombre de cycles conduisant à la rupture, peut varier du simple au
double par rapport à la moyenne, selon la formulation. Ces résultats ont été obtenus
avec le dispositif à la Figure.2.13. Il se compose de trois capteurs lasers permet-
tant de mesurer la déformation verticale du matériau. Puis, des vis de centrage sur
ressort optimise le centrage de l’éprouvette sur l’axe vertical de la machine d’essais.
Ce système permet d’obtenir les résultats des essais de compression quasi-statiques
(Figure.2.2), en cohérence avec les travaux d’Arora et Singh [2015] qui analysent
des cubes de 150mm de côté. Huit batchs ont été réalisés et trois éprouvettes sont
testées par batch. Les résultats montrent un écart-type de 1.45MPa pour la résis-
tance maximale en compression à 28 jours. Et un écart-type de 0.34MPa pour la
résistance maximale en flexion trois points.

Une étude pour la fatigue des matériaux cimentaires a été réalisée dans les tra-
vaux de Ortega et al. [2018]. Le matériau considéré est du béton fibré avec un ciment
de type CEM I 52.5 SR et des granulats siliceux de taille 8mm au maximum. Les 15
essais quasi-statique réalisés en compression sur le montage (Figure.2.14) présente
une rotule. Cet élément permettrait de minimiser les effets prématurés de la rupture
en fatigue et d’absorber l’excentricité. Les résultats montrent une résistance méca-
nique de 58.9MPa et un écart-type de 3MPa, sur des cubes de 40mm de côté. Puis,
105 tests de fatigue sont réalisés avec une fréquence de 10Hz. Les valeurs indiquent
de fortes disparités au niveau du nombre de cycles à rupture, pouvant être différent
d’un ou deux ordres de grandeur.
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Figure 2.13 – Montage du système de compression avec des capteurs laser et des
vis pointeaux pour centrer l’éprouvette [Myrtja, 2020].

Figure 2.14 – Montage du système de compression, avec un appui rotulé, pour les
essais quasi-statiques et de fatigue, sur 105 éprouvettes en béton fibré, de 40 mm de
côté [Ortega et al., 2018].

1.1.2 Caractérisation des transferts hydriques

Les études de variabilité concernent également les aspects hydriques des maté-
riaux cimentaires. Les essais caractérisent la variabilité de la porosité, de la désorp-
tion, la résistivité ou la carbonatation. La sensibilité du matériau aux variations de
température et d’humidité relative engendre des coefficients de variation pouvant
être plus important que pour les essais mécaniques.

Campagne expérimentale d’Aît-Mokhtar et al. [2013]

En plus de la quantification mécanique des matériaux cimentaires, des essais
complémentaires ont été entrepris tels que l’estimation de la porosité, la diffusion,
la résistivité, la carbonatation, ont permis de caractériser l’historique hydrique de
chaque spécimen, dans le cadre de la durabilité des structures. Les résultats obtenus
ne permettent pas de réaliser des corrélations entre les propriétés mécaniques et
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hydriques du matériau. Par ailleurs, les incertitudes de mesure sont rarement pré-
cisées. Et, les conclusions ne permettent pas de quantifier totalement la variabilité
associée seulement au matériau. En effet, les gâchées sont différentes et les condi-
tions de fabrication ne sont pas contrôlées en température et humidité relative sur
un chantier.

Diffusion des ions chlorites
La caractérisation de la diffusion des ions chlorites est réalisée sur des échantillons

matures entre trois et douze mois. Puis, entre onze et trente spécimens cylindriques
φ130x50mm, découpés au cœur des éprouvettes, sont testés après une cure en condi-
tion saturée. Les résultats indiquent des coefficients de variation de l’ordre de 12.4%
à 25.4%, selon la formulation du matériau, dans le Tableau.2.6.

Isothermes de désorption
Par ailleurs, des essais d’isotherme de désorption sont également réalisés. Des

éprouvettes cylindriques φ113x226mm sont fabriquées et conservées en condition
de saturation. Pour les essais de désorption, trois tranches de 5mm sont découpées
pour chaque gâchée sur le chantier. Au total, 180 spécimens sont ainsi analysés. Les
résultats présentés dans le Tableau.2.7 révèlent un coefficient de variation de plus
en plus élevé avec la baisse de l’humidité relative, pouvant être expliquée, selon les
auteurs par le protocole expérimental de l’essai mais également par le protocole de
fabrication en conditions réelles de construction.

Table 2.6 – Diffusion des ions chlorites dans les travaux de Aît-Mokhtar et al.
[2013] sur des échantillons matures entre trois et douze mois, pour des raisons de
logistique.

Mix Nombre D[10−12m2.s−1]
Moyenne COV(%)

A1 30 2.53 12.4
A2-1 11 2.67 25.4
A2-2 20 2.45 19.4

Carbonatation
Puis, l’estimation de la profondeur de la carbonatation avec de la phénolphta-

léine a permis d’être caractérisée par un protocole accéléré. Comme pour l’isotherme
de désorption, trois éprouvettes sont testées par gâchée. Les échantillons ont subi
une cure à 45◦C, pendant 14 jours. Puis, la surface latérale est protégée avec un
film adhésif en aluminium et l’échantillon est conservé dans un environnement, à
50% de CO2, 20◦C et 65% d’humidité relative, pendant 28 jours. Ensuite, l’échan-
tillon est coupé en deux. Après application de la phénolphtaléine, 24 mesures par
éprouvette sont réalisées pour déterminer la profondeur carbonatée. Les résultats
sont présentés dans le Tableau.2.8 et sur la Figure.2.16. Les échantillons A1 sont
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Table 2.7 – Isotherme de désorption dans les travaux de Aît-Mokhtar et al. [2013]
sur trois échantillons par gâchée.

Mix HR 12% 33% 53.5% 75.5% 90.4% 100%
A1 Moyenne (%) 0.2 0.8 1.9 2.8 3.2 4.3

Écart type (%) 0.09 0.13 0.27 0.27 0.26 0.33
COV (%) 45 16 14 10 8 8

A2-1 Moyenne (%) 0.2 1.0 2.6 3.6 3.9 4.9
Écart type (%) 0.08 0.17 0.18 0.31 0.35 0.39

COV (%) 40 17 7 9 9 8

moins carbonatés que les autres formulations à cause du type de ciment utilisé. Puis,
la formulation A2-2 contient un plastifiant comparé à la formulation A2-1 qui in-
fluence la connectivité de la porosité lors de la fabrication. Les résultats par batch
sont présentés à la Figure.2.15 et dans l’article de Turcry et al. [2012].

Figure 2.15 – Profondeur de la carbonatation sur trois éprouvettes par batch sur
le chantier A2 [Turcry et al., 2012]. Les résistances en compression correspondent à
la distribution Figure.2.4b.

Résistivité
Une analyse de la résistivité a également été réalisée, permettant d’estimer l’éven-

tuel état de corrosion de l’armature. Les mesures s’effectuent avec deux électrodes
positionnées sur chaque face plane de l’éprouvette cylindrique 113x226mm, pour me-
surer la différence de potentiel générée. Les mesures réalisées, (Figure.2.17) après
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Table 2.8 – Profondeur de la carbonatation dans les travaux de Aît-Mokhtar et al.
[2013] sur trois échantillons par gâchée.

Carbonatation depth A1 A2-1 A2-2 A2
Moyenne (mm) 4.3 7.6 12.6 10.1
Écart type (mm) 1.6 2.6 1.5 3.3

COV 37% 35% 12% 33%

Figure 2.16 – Distribution de la carbonatation pour la formulation A1 et A2 [Aît-
Mokhtar et al., 2013].

trois mois et un an, indiquent une augmentation de la résistivité électrique dans la
formulation A1 contenant des cendres volantes [Hansson et Hansson, 1983].

Porosité
Sur ces échantillons, des mesures de porosité accessible à l’eau sont réalisés sur 80

éprouvettes cylindriques 113x50mm. Celles-ci ont été conservées dans une solution
aqueuse jusqu’à saturation, c’est à dire une variation de masse de 0.1% par semaine.
Puis, certains échantillons sont testés directement à 105◦C (Tableau.2.9) tandis
que d’autres subissent un séchage par parlier, 60◦C, 90◦C, 105◦C (Tableau.2.10).
Les résultats montrent que la porosité est plus importante dans le cas d’un séchage
direct à 105◦C car le gradient thermique est d’autant plus important, créant ainsi
de la micro-fissuration.

Lixiviation des alcalins
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Figure 2.17 – Distribution de la résistivité pour la formulation A1 à 90 jours et 1
an [Aît-Mokhtar et al., 2013]

Table 2.9 – Essais de porosité à 105◦C [Aît-Mokhtar et al., 2013].

Mix A1 A2-1 A2-2
Moyenne (%) 12.9 14.4 14.1
Écart type (%) 1.02 1.29 0.56

COV (%) 7.92 9.00 3.96
Maximum (%) 11.1 12.7 12.9
Minimum (%) 14.4 18.2 15

Table 2.10 – Essais de porosité selon le palier de température [Aît-Mokhtar et al.,
2013].

Température 60◦C 90◦C 105◦C

Moyenne (%) 10.1 10.9 11.5
Écart type (%) 0.65 0.69 0.75

COV (%) 6.44 6.35 6.49
Maximum (%) 8.5 9.2 9.7
Minimum (%) 11.8 12.8 13.6

Ensuite, des essais de lixiviation accélérés sont réalisés sur 80 éprouvettes dans
une solution de nitrate d’ammonium après une conservation d’une année dans la
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Figure 2.18 – Essais de porosité en trois palier de températures 60◦C, 90◦C, 105◦C
[Aît-Mokhtar et al., 2013]

chaux. Les mesures sont réalisées à 4, 8, 14, et 30 semaines. La variabilité de la
profondeur dégradée, représentée dans le Tableau.2.11 montre un coefficient de
variation de l’ordre de 10% à 20%. Ces essais réalisés en extérieur pour des raisons
de sécurité prennent également en compte les cycles de température jour/nuit.

Table 2.11 – Essais de lixiviation accélérée dans les travaux de Aît-Mokhtar et al.
[2013], après une cure d’une année dans un environnement à pH basique.

Mix Nombre 28 jours 56 jours 96 jours 210 jours
Moy COV(%) Moy COV(%) Moy COV(%) Moy COV(%)

A1 40 4.2 20.8 6.3 19.4 8.8 16.8 14.6 10.1
A2-1 20 4.6 10.9 7.0 8.1 9.8 8.0 15.9 8.1
A2-2 20 6.0 12.0 10.2 12.7 12.8 9.9 17.0 9.8

Perméabilité
De même pour l’estimation de la perméabilité des échantillons. Les mesures sont

réalisées sur neuf spécimens φ40x60mm carrotés dans les éprouvettes cylindriques
φ113x226mm coulées sur chantier. Une pression de 6MPa est appliquée sur une face
du spécimen. Les résultats montrent un coefficient de variation de l’ordre de 10%
(Tableau.2.12).
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Table 2.12 – Mesure de la perméabilité dans les travaux de Aît-Mokhtar et al.
[2013] sur trois échantillons de la gâchée A1.

Nombre Moyenne Écart type COV
(x10−17m2) (x10−17m2)

90◦C 6 2.80 0.34 12.1%
105◦C 3 4.40 0.49 11.1%

L’ensemble des coefficients de variations sont récapitulés dans le Tableau.2.13.
Ils indiquent que certains essais ou grandeurs mesurées sont plus difficiles ou sensibles
aux protocoles utilisés.

Table 2.13 – Récapitulatif des coefficients de variation, de la campagne expérimen-
tale de Aît-Mokhtar et al. [2013].

Tests Laboratoires A1 A2-1 A2-2 A2
Compression Vinci 7.3 % 11.1 % 11.1 % 12 %
Compression LMT 10.5 % 11.3 % 11.1 % 12 %
Traction LMT 13.3 % 9.7 % 9.3 % 9.9 %

Module de Young LMT 6.2 % 8.2 % 5.4 % 7 %
Migration CL− LMDC 12.4 % 25.4 % 19.4 % 21.9 %
Carbonatation CERIB & LaSIE 37 % 35 % 12 % 33 %
Résistivité I2M 17.9 % 15.6 % 17.2 % 18.5 %
Lixiviation LMT 10.1 % 8.1 % 9.8 % 9.5 %
Porosité LMT 7.9 % 9 % 4 % 7 %

Perméabilité CEA 22 % - - -

Campagne expérimentale de Issaadi et al. [2017]

Ces travaux concernent également les aspects hydriques des matériaux cimen-
taires. Des essais de porosité, d’adsorption, désorption et de perméabilité intrinsèque
sont réalisés à partir d’un matériau d’une même gâchée et conservés avec les mêmes
conditions expérimentales comme il s’agit de carottes à partir d’un voile conservé à
95% d’humidité relative et à 20◦C.

Les résultats révèlent une estimation des coefficients de variation du même ordre
de grandeur que dans les travaux de Aît-Mokhtar et al. [2013]. Cependant, elle at-
teint 20% pour la sorption et la perméabilité intrinsèque. Comme précédemment, les
incertitudes de mesure sont rarement présentées, la distinction entre la variabilité du
matériau et l’incertitude de mesure est difficile pour la modélisation (Figure.2.20).
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Figure 2.19 – Carottage des éprouvettes cylindriques dans un voile [Issaadi et al.,
2017]

Figure 2.20 – Covariance des points expérimentaux pour la porosité à l’eau [Issaadi
et al., 2017]. Il semble difficile de calculer une matrice de covariance pour appliquer
ensuite la méthode de Monte-Carlo.
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1.2 Métrologie
Les systèmes de mesure permettent d’estimer des grandeurs physiques. Cepen-

dant la validité d’un résultat n’a pas de valeur, sans un contrôle qualité, a posteriori.
La quantification de l’incertitude, ou l’erreur de mesure permet d’indiquer la qua-
lité et d’estimer la fiabilité d’une grandeur physique. Par exemple, la norme NF
ISO/IEC GUIDE 98-3 AFNOR [2014] définit une approche pour l’estimation de
ces incertitudes.

Dans cette partie, les erreurs et les incertitudes de mesure sont définies dans un
cadre général. Ensuite, la caractérisation des matériaux quasi-fragiles est explicitée.

1.2.1 L’erreur

L’erreur peut être liée à plusieurs facteurs et correspond à la différence entre
l’estimation moyenne et la valeur mesurée :
• le spécimen mesuré : le mortier et le béton sont des matériaux hétérogènes ;
• l’opérateur : la fatigue, l’inattention ;
• le mesurande : la précision de la machine, le calibrage ;
• l’environnement : la température et l’humidité relative ;

À partir de ces constatations, l’erreur se décompose en deux catégories, dans des
conditions de répétabilités :

1. L’erreur aléatoire influe sur la fiabilité ou la fidélité d’une mesure. Cela signifie
que la répétition de la mesure donne quasiment la même estimation de la
grandeur physique. Elle ne peut pas être corrigée et n’indique pas une mesure
correcte. Par exemple : la lecture des graduations.

2. L’erreur systématique influe sur la validité de la mesure. Elle correspond à une
erreur de mesure induisant un biais par rapport à un résultat théorique. Par
exemple : un offset provoqué par un mauvais calibrage.

Une mesure correcte doit nécessairement être à la fois valide et fiable. Par ailleurs,
l’erreur amplifie l’incertitude de mesure (Figure.2.21).

1.2.2 L’incertitude de mesure

La mesure consiste à déterminer une grandeur particulière avec un système
adapté : le mesurande, selon un processus préalablement défini. Une série d’obser-
vations réalisées dans les mêmes conditions induit une variation, car chaque mesure
indique seulement une estimation de la valeur réelle.

L’estimation de la grandeur physique implique notamment la réalisation de plu-
sieurs essais afin de confirmer ou infirmer une mesure. Les principales sources d’in-
certitude proviennent notamment d’une mesure incorrecte, à la fois technique et
humaine.
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(a) Juste et précis (b) Injuste et précis

(c) Juste et imprécis (d) Injuste et imprécis

Figure 2.21 – Exactitude de la mesure : Une mesure doit être à la fois juste et
précise.

L’incertitude reflète la variation des résultats suite à une série de mesures
(Figure.2.21). L’instrumentation ne permet pas d’accéder à la valeur exacte. Plu-
sieurs méthodes basées sur différentes lois de probabilité permettent d’évaluer l’in-
certitude de type A et de type B.

L’incertitude-type A : Soit une variable aléatoire X et n observations Xk, réa-
lisées dans les mêmes conditions de mesure pour assurer la répétabilité. La moyenne
ou moment d’ordre 1, obtenue correspond à la moyenne arithmétique sur n mesures
(1.1)

X = 1
n

n∑
i=1

(Xk) (1.1)

La variance ou l’écart à la moyenne se note en général s2. Mais cette notation
représente la variance de la population, c’est-à-dire l’ensemble des observations. Les
nmesures correspondent seulement à une estimation. La variance ou moment d’ordre
2 s’exprime selon (1.2)

s2 = 1
n− 1

n∑
i=1

(Xi −X)2 (1.2)
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Ensuite, l’écart-type expérimental de la moyenne s’exprime comme (1.3) :

s =
√
s2(X) (1.3)

Le nombre d’observations expérimentales doit être assez grand.
+ Mais que signifie assez grand ?
Généralement trois éprouvettes identiques, c’est-à-dire même forme, même taille,

même composition chimique, même gâchée, sont caractérisées. Dans les travaux de
Aît-Mokhtar et al. [2013], une centaine d’éprouvettes caractérisées permettent seule-
ment de tirer des tendances. Cependant, que ce soit l’environnement, l’opérateur ou
le protocole expérimental, les conditions de fabrication peuvent induire une part
importante de variabilité. Pour les matériaux quasi-fragiles, il est nécessaire de mi-
nimiser ce facteur et d’assurer la fabrication du matériau en une seule gâchée. En
effet, il semble plus difficile de fabriquer plusieurs gâchées identiques que de contrôler
les conditions environnementales.

Par conséquent, « assez grand » signifie plus que trois, mais sans ajouter de
nouveaux facteurs de variabilité.

L’incertitude-type B : Dans le cas d’une mesure non répétée, la fiche technique
du mesurande permet également d’estimer une incertitude de mesure en considérant
une loi de probabilité.

Lorsque l’incertitude δ est donnée par le constructeur (1.4), par exemple pour
une mesurée graduée, cette expression correspond à l’écart-type de la loi uniforme.
Ceci ne reflète pas la réalité, mais aucun élément n’indique d’utiliser une loi plus
complexe.

s = δ√
12

(1.4)

Les lois normales ou triangulaires peuvent également être considérées.

L’incertitude-type composée : Dans le cas d’une grandeur calculée à partir de
plusieurs grandeurs mesurées, l’incertitude-type composée (1.5), en supposant des
grandeurs indépendantes, permet de quantifier l’incertitude apportée par chaque
mesure. Cette expression contient seulement les termes d’un développement limité
d’ordre 1. Dans le cas de grandeurs corrélées, il est nécessaire de définir la covariance,
et de tenir compte du couplage des paramètres.

s2 =
n∑
i=1

(
∂f

∂xi

)2

d(xi)2 (1.5)

Avec f la grandeur physique à estimer et xi les différentes grandeurs physiques
mesurées.

Par exemple, pour l’expression (1.6) la grandeur à estimer est le module de Young
E. Son incertitude se note sE. Elle permet de tenir compte de l’incertitude apportée
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par chaque mesure expérimentale : la force F , la déformation ε = ∆L
L

, la longueur
de l’éprouvette L , l’allongement ∆L et la section S (1.7).

E = FL

∆L S
(1.6)

(
sE
E

)
=
√(

sF
F

)2
+
(
sε
ε

)2
+
(
sS
S

)2
+
(
sL
L

)2
+
(
s∆L

∆L

)2
(1.7)

Afin de définir, un niveau de confiance, l’incertitude-type composée peut être
multipliée par un facteur d’élargissement. Le choix de ce facteur se fait par jugement
d’expert, il se base sur l’expérience acquise ou en considérant un niveau de confiance
à 99%.

1.3 Sources de variabilités expérimentales dans ces travaux
Comme le montre la revue de la littérature, plusieurs campagnes experimentales

présentent des études de variabilité. Mais souvent aucune différence est réalisée entre
l’incertitude de mesure et la variabilité d’un matériau multi-phasique.

Pourtant, le principal objectif des différentes campagnes réalisées est la quan-
tification de la variabilité d’un matériau à base cimentaire. Par conséquent, une
maîtrise des outils de mesure ainsi que des bancs d’essais sont nécessaires. Le but
étant de minimiser les erreurs de mesures.

Les mesures expérimentales présentent des artefacts provenant de différents fac-
teurs : le protocole, l’opérateur, la mesure, l’environnement et la variabilité intrin-
sèque au matériau (1.8).

αexperimentale = αprotocole + αoperateur + αmesure + αenvironnement + αmateriau (1.8)

La variabilité expérimentale, notée αexperimentale (1.8), dépend de cinq sources de
variabilité. Le protocole expérimental de fabrication, noté αprotocole correspond au
choix de la formulation, les réactions chimiques, la durée du mélange, le temps de
vibration, la température ou l’humidité relative permettent de réaliser un matériau
similaire, mais non identique à chaque gâchée, impactant, par exemple, les propriétés
de transferts hydriques du matériau. Dans ces travaux, une seule gâchée est réalisée,
par campagne, afin de limiter cette incertitude, impliquant :
• Même Gâchée
• Même Malaxeur
• Même Pâle
• Même Protocole de mélange
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• Même Vitesse de malaxage
Par ailleurs, des essais en flexion trois points sont réalisés car ils sont simples à

maîtriser au niveau des conditions aux limites et apportent de nombreuses informa-
tions sur les propriétés mécaniques. La partie élastique donne des informations sur
la raideur, le module de Young, et la force au pic qui indique la résistance maximale
en traction. La partie post-pic apporte des informations sur l’énergie de fissuration.

Dans le cas des matériaux cimentaires, les conditions environnementales de
conservation impactent les transferts hydriques et les propriétés mécaniques à cause
de la fissuration, et notamment des fissures issues du retrait de dessiccation [Soleil-
het, 2018], constituant de nouvelles sources d’incertitude : αenvironnement. Cependant,
une unique gâchée assure les conditions de conservation en température et humidité
relative identiques pour toutes les éprouvettes, mais sont très difficiles à maîtriser,
rendant la campagne expérimentale difficile à reproduire d’une gâchée à une autre.
Par ailleurs, dans un cas de rupture brutale d’un matériau, l’énergie emmagasinée
dans la phase linéaire se libère brutalement, et la rupture est fragile. La littéra-
ture montre l’intérêt de l’étude post-pic, notamment vis-à-vis des prédictions des
ouvertures de fissure.

Par ailleurs, une personne inexpérimentée fait des erreurs classiques dans ses
mesures αoperateur apportant de nouvelles fluctuations. De plus, la fatigue est un
facteur d’erreur au vu du nombre d’éprouvettes.

Et, la variabilité du matériau αmateriau provient de la répartition spatiale et
aléatoire des différentes phases qui le constituent.

Généralement, les études de variabilité des matériaux cimentaires se réalisent sur
du béton. Cependant pour d’obtenir une réponse mécanique et hydrique représen-
tative pour nos éprouvettes de laboratoire, le mortier est étudié. Le grain de sable
normalisé a un diamètre équivalent de 2mm contrairement au béton constitué de
granulats de l’ordre de 20mm de diamètre au maximum et la largeur de l’éprouvette
est de 70mm. Le rapport entre la largeur de l’éprouvette et le diamètre équivalent
du granulat est de l’ordre de 35.

Le mortier se présente comme un compromis entre le béton et la pâte de ciment.
L’incompatibilité pâte de ciment et granulat est moins marquée [Bisschop et al.,
2001], les effets de retrait et d’incompatibilité se compensent. Par conséquent, la
fissuration issue du retrait de dessiccation différentiel est limitée.

Durant les essais, le système de mesure induit des erreurs αmesure. Cependant
cette source de variabilité semble être la plus contrôlable et quantifiable comme il
s’agit souvent d’outils de précision dont l’incertitude est indiquée par le constructeur.

L’objectif des travaux présentés dans la suite du manuscrit est de minimiser
toutes les sources d’incertitude α1, α2, α3, α4 pour obtenir une incertitude expéri-
mentale représentative de la variabilité du matériau. Généralement, trois spécimens
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sont analysés. Dans cette campagne expérimentale complémentaire à l’étude numé-
rique, cinquante éprouvettes identiques sont fabriquées, par gâchée. Un nombre im-
portant est nécessaire pour obtenir une bonne estimation des propriétés statistiques,
afin de comprendre la fissuration d’origine hydrique et mécanique des matériaux ci-
mentaires.
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2 Quantification expérimentale de la variabilité.
Les mesures de retrait de dessiccation et de flexion trois-points sont réalisées sur

les éprouvettes 70x70x280mm après stabilisation de la déformation de retrait. Dans
ces travaux, quatre campagnes expérimentales sont réalisées et présentées. Elles
permettent de quantifier l’impact du retrait de dessiccation sur le comportement
mécanique du matériau. L’intérêt de cette campagne expérimentale permet d’estimer
l’impact du retrait de dessiccation sur le comportement mécanique du matériau et
d’estimer la confiance accordée aux résultats expérimentaux selon le type d’essai
et le système de mesure. L’objectif est d’accéder à une variabilité expérimentale
représentative de la variabilité du matériau en assurant une incertitude de mesure
convenable. La chronologie des travaux est donnée sur la Figure.2.22.

Fabrication
J+0

Décoffrage
J+1

Essais de
porosité
J+480

Essais de
carbonatation

J+289

Essais
ultrasonores

J+265

Retrait en
solution aqueuse

(100 Jours)
Campagne C3

Retrait endogène
(30 Jours)
Spécimens

conservés dans
l’aluminium.
Campagnes

C1, C3

Retrait de
dessiccation
(210 Jours)
Campagne

C1

Essais de
flexion 3 points

(5 Jours)
Campagnes

C1, C3

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Jours

Figure 2.22 – Principales étapes de la campagne expérimentale, dans le cas d’une
conservation à température et humidité contrôlées, des éprouvettes de mortier nor-
malisé 70x70x280mm.

Chaque étape de la campagne est contrôlée au mieux pendant la durée de conser-
vation. L’intérêt de cette étude porte également sur l’historique du matériau et en
particulier sur le retrait de dessiccation. Des essais destructifs et non destructifs
permettent de caractériser les propriétés intrinsèques du matériau. De nombreux
essais complémentaires sont également présentés (Figure.2.23) à partir de l’exploi-
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Essais de fluage

Essais de porosité

Essais de flexion

Perte en masse

Plot de retrait

DIC / DIC Pilotage

Essais de compression

Mesures ultrasonores

Essais de DVS

Observation MEB

Essais de carbonatation

Observation Keyence

Figure 2.23 – Exploitation d’une l’éprouvette 70x70x280mm. L’ensemble des es-
sais réalisés permettent de quantifier la variabilité et de caractériser le matériau
cimentaire.

tation des éprouvettes 70x70x280mm. Dans un premier temps, les éprouvettes sont
suivies durant plus de 200 jours sous conditions de séchage ou dans une solution à
pH = 12. Ces mesures permettent à la fois de caractériser les transferts hydriques
et de quantifier la variabilité des propriétés mécaniques du matériau. La variabilité
du matériau est quantifiée avec le suivi de la perte en masse, le retrait de dessic-
cation, la porosité et les essais de flexion. Des essais comme ceux de fluage ou de
carbonatation apportent des informations complémentaires.

Afin de quantifier les effets hydriques, et notamment le retrait de dessiccation, un
groupe d’éprouvettes est conservé dans une solution basique, empêchant le retrait
de dessiccation, tandis que les autres sont stockées sous température et humidité
relative contrôlées, jusqu’à stabilisation de la déformation de retrait. Par ailleurs,



62 Variabilité des matériaux quasi-fragiles à base cimentaire
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Figure 2.24 – Différents essais des campagnes expérimentales réalisées dans une
salle contrôlée en température et humidité relative. Les différentes cures permettent
d’éviter les couplages entre les différents types de retrait.

une cure en condition endogène, pour tous les spécimens, limite les couplages sécha-
ge/hydratation.

Le protocole de fabrication est inspiré de Olivier [2016] et de la norme AFNOR
[2016]. Le décoffrage a lieu 24h après le coulage. Les essais de retrait réalisés en salle
contrôlée en température et humidité relative sont regroupés sur la Figure.2.24,
complétés par des essais de fluage de dessiccation et de fluage propre, donnant des
indications sur les déformations différées du matériau.

2.1 La fabrication du matériau
Dans cette campagne expérimentale, trois gâchées de 51 éprouvettes et une de

18 spécimens sont coulées. Le matériau choisi se base sur la composition du mortier
normalisé selon la formulation dans la norme AFNOR [2016] (Tableau.2.14). Les
éprouvettes de taille 70x70x280mm sont coulées afin de s’assurer que la taille est
bien supérieure à celle du volume élémentaire représentatif. Le malaxage, la pâle et
les quantités de sable et de ciment sont identiques pour toutes les gâchées. Le ciment
utilisé est le CEM 1 52.5 N CP2 [EQIOM, 2018]. Le sable est normalisé EN 196-9.
(Fiche de contrôle de production septembre 2018 et octobre 2019). Il se compose à
plus de 98% de silice [Société nouvelle du littoral, 2019].

Les coffrages normalisés sont graissés avant la coulée (Figure.2.25) afin d’éviter
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Table 2.14 – Formulation du mortier considérée dans les campagnes expérimen-
tales.

Matériaux Composition Volume représentatif
Ciment CEM 1 596 kg.m−3 22%
Sable normalisé 1758 kg.m−3 67%

Eau 293 kg.m−3 11%

[1] Fixation des plots de retrait en lai-
ton et graissage des coffrages

[2] Malaxage du mortier normalisé
selon le protocole

[3] Remplissage des coffrages en deux
étapes dans un ordre prédéfini

[4] Vibration du matériau et conserva-
tion en conditions endogènes

Figure 2.25 – Principales étapes de la fabrication du matériau

l’arrachement du matériau lors du décoffrage. Pour éviter la corrosion, des plots en
laiton sont vissés sur les deux faces latérales pour les mesures de retrait. Ensuite,
le malaxage du matériau permet de mélanger les constituants. Lorsque l’eau est
ajoutée, le malaxage s’effectue durant deux minutes, avec une pause de 60 secondes,
suivi de 60 secondes de malaxage. Ensuite le matériau est rempli dans les coffrages
en deux temps, puis soumis à la vibration durant 30 secondes. Cette étape nécessite
une demi-heure.
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Un essai au cône permet de caractériser le matériau à l’état visqueux. Cet essai,
non normé, indique que le matériau est ferme, l’affaissement étant quasiment nul
(Figure.2.26).

Figure 2.26 – Mini-cône d’Abrams. Pour une hauteur de 10cm, pas d’affaissement
significatif est observé, indiquant que le matériau semble ferme.

Les conditions environnementales lors de la fabrication impactent l’hydratation
du matériau (Tableau.2.15), constituant la première source de variabilité. Ces
conditions diffèrent pour chaque campagne et ne sont pas facilement contrôlables.
En revanche, ces conditions environnementales ne sont pas une source de variabilité
importante au sein d’une même campagne.

Table 2.15 – Conditions environnementales des différentes coulées : Température
et humidité relative (HR) de la salle de fabrication.

Températures HR
Campagne 1 19◦C 70%
Campagne 2 17◦C 61%
Campagne 3 14◦C 65%
Campagne 4 20◦C 77%

Le principal objectif de la coulée concerne la fabrication des éprouvettes
70x70x280mm (Tableau.2.16). Les cylindres coulés représentent le surplus ajouté
lors du mélange dans le malaxeur. Il s’agit du matériau collé aux parois. D’une
manière générale, une cinquantaine d’éprouvettes sont fabriquées par gâchée.

La composition du mortier présentée dans le Tableau.2.16 est valables seule-
ment pour les campagnes C1, C2, C4. Dans la seconde campagne, notée C2, 5kg
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Table 2.16 – Bilans effectifs de la fabrication (perte d’un coffrage lors de la vibration
de la campagne 1).

Eprouvettes
70x70x280mm

Cylindres
160x320mm

Cylindres
110x220mm

Cylindres
70x160mm

Campagne 1 48/51 1/1 4/4 0
Campagne 2 51/51 1/1 5/5 2/2
Campagne 3 51/51 1/1 4/4 0
Campagne 4 18/18 1/1 5/5 0

d’eau ont été ajoutée, suite à un malaxage non satisfaisant. Le rapport eau sur
ciment s’élève alors à e/c = 0, 6 au lieu de 0, 5.

Dans la suite du manuscrit les campagnes expérimentales sont notées comme
dans le Tableau.2.17, après une cure en condition endogène. Les conditions de
conservation ainsi que le rapport eau sur ciment sont reportés.

Table 2.17 – Notations pour référencer les campagnes expérimentales, après, au
minimum, 28 jours de cure endogène. Conservation en condition endogène des éprou-
vettes 70x70x280mm et cylindriques au jeune âge. Pour des questions de planning,
les temps de conservation ne sont pas identiques. Mais l’hydratation se stabilise
après 30 jours [Gu et al., 2006; Panesar et Shindman, 2012].

Acronyme e/c Conservation Cure endogène
Campagne 1 C1 0,5 Température et humi-

dité relative contrôlées
32 jours

Campagne 2 C2 0,6 Température et humi-
dité relative contrôlées

34 jours

Campagne 3 C3 0,5 Solution basique 43 jours
Campagne 4 C4 0,5 Température et humi-

dité relative contrôlées
44 jours

2.2 Conservation au jeune âge
Après durcissement du matériau, pendant 24 heures, les éprouvettes sont décof-

frées et conservées en condition endogène, dans trois couches d’aluminium, pendant
plus de 28 jours. Dans le Tableau.2.17, les différents jours de conservation sont dus
à des contraintes de planning. Comme le montre notamment Gu et al. [2006], avec
des mesures ultrasonores et des essais de compression, l’hydratation des matériaux
cimentaires à base de CEMI évolue peu au delà de 28 jours. De plus la conservation
en conditions endogènes limite le couplage hydratation/séchage.
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Figure 2.27 – Résidus de perte en masse sous conservation endogène de C1, C2 et
C3. Les éprouvettes ont bien été protégées durant la cure au jeune âge.

Selon la Figure.2.27, la perte en masse parasite est négligeable comparée à
la perte après plus de sept mois de séchage (Figure.2.40). La conservation en
conditions endogènes a permis l’hydratation du matériau en limitant l’interaction
avec le séchage. Les pertes de masse observées ne sont pas significatives, car les
fluctuations présentes sont du même ordre de grandeur que l’incertitude de mesure
de la balance ±0.1g (Tableau.2.24).

Sur la Figure.2.28, la distribution de la masse volumique des éprouvettes des
trois campagnes indique une certaine variabilité.

Pour obtenir cette masse volumique, la masse et la hauteur réelles (moyennées
sur huit mesures) sont mesurées. La variation provient de la face non-coffrée, avec
une variabilité sur la hauteur de l’ordre du millimètre. Les deux autres dimensions
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Figure 2.28 – Distribution de la masse volumique des éprouvettes après décoffrage
pour les quatre campagnes expérimentales
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n’ont pas été mesurées car elles sont imposées par le coffrage et présentent peu
de variabilité comparée à la hauteur du spécimen. Par conséquent, l’incertitude
de mesure est de l’ordre de ±0.61kg.m3, en tenant compte de l’incertitude de la
balance et de la mesure de la hauteur. Les valeurs statistiques : moyennes , écarts-
types, covariances sont représentés sur les diagrammes de distribution des masses
volumiques. Par ailleurs, la loi normale est tracée selon le test de normalité de
Shapiro-Wilk, abordé dans la suite du manuscrit (section 3). La couleur verte indique
un test validé et l’intervalle de confiance de la moyenne est indiqué.

Sur la Figure.2.28 une variabilité plus importante est observée entre les diffé-
rentes campagnes expérimentales (plusieurs gâchée) qu’au sein d’une même gâchée.
Cette variabilité peut être liée aux conditions environnementales (Tableau.2.15)
qui ne peuvent pas être contrôlées ou à la durée de conservation (Tableau.2.17).

2.3 Séchage et retrait de dessiccation

Les éprouvettes ont été conservées en condition endogène, au jeune âge, pour
éviter le couplage entre l’hydratation et le séchage du matériau. Dans cette partie,
les conditions de conservation permettent de quantifier l’influence des conditions en-
vironnementales sur les propriétés hydriques et mécaniques du matériau. Les cam-
pagnes C1 et C4 (e/c = 0.5), C2 (e/c = 0.6) ont été conservées en condition de
séchage, à température et humidité relative contrôlées, durant 200 jours, tandis que
la campagne C3 (e/c = 0.5) a été conservée dans une solution à pH = 12.

Figure 2.29 – Ensemble des spécimens 70x70x280mm

Après 28 jours de conservation en condition endogène Figure.2.29, le matériau
a atteint ses propriétés mécaniques à plus de 95% [Gu et al., 2006]. Par conséquent,
le retrait d’auto-dessiccation n’est plus prépondérant laissant place au retrait de
dessiccation, pour les campagnes en condition de séchage.

L’historique hydrique influence directement les propriétés mécaniques [Soleilhet,
2018] à cause des échanges d’eau provoqués par une différence d’humidité relative
au coeur et dans l’environnement de conservation. Le gradient hydrique induit de
potentielles micro-fissures, ainsi qu’un état de contraintes en compression tri-axiale
dans le squelette solide (pression capillaire).



Quantification expérimentale de la variabilité. 69

2.3.1 Conditions environnementales post jeune âge

La diffusion de l’eau à l’état vapeur et liquide influence directement les propriétés
hydriques du matériau [Bissonnette et al., 1999]. Une conservation des éprouvettes
dans un même environnement limite la variabilité dûe aux fissures de retrait. Les
éprouvettes ont été conservées dans une salle contrôlée en humidité relative et en
température, pendant 220 jours pour atteindre la valeur asymptotique du retrait
de dessiccation. Le Tableau.2.18 indique les incertitudes du constructeur pour les
mesures de température et d’humidité relative.

Table 2.18 – Caractéristiques du capteur de température et d’humidité AKO 15750

Capteur AKO 15750
Température ±1◦C entre −99.0◦C et 99.9◦C

Humidité relative ±2%

La Figure.2.30 présente l’évolution des conditions environnementales de la salle
contrôlée en température et en humidité relative relative, au niveau des éprouvettes
conservées en condition de séchage. Les fluctuations observées correspondent à la
difficulté de réguler l’ensemble de la pièce. Concernant la campagne 4, une chute
de l’humidité relative est observée à cause d’une panne du dispositif de régulation.
Par ailleurs, plusieurs capteurs de températures et d’humidité relative ont également
montré la fiabilité et la stabilité de la mesure sur la Figure.2.30a, 2.30b et 2.30c. La
régulation de l’humidité relative étant plus difficile que celle de la température, une
variation de 10% peut avoir lieu d’un côté à un autre de la pièce de 30m2. Les quatre
capteurs d’humidité et de température ont été installés dans différentes zones de la
salle. Ils donnent chacun des résultats différents mais les fluctuations sont similaires.
Les résultats présentés correspondent au capteur du Tableau.2.18, situé au niveau
des éprouvettes.

Contrairement aux campagnes C1 et C2, la troisième permet de comparer l’in-
fluence des conditions environnementales, par une conservation dans une solution
aqueuse à pH basique (Figure.2.31). Le pH de l’eau a également été mesuré ponc-
tuellement lors de l’acquisition des données. Après immersion des spécimens dans
l’eau le pH atteint une valeur stable moyenne de pH = 12.5 ± 0.1. Cela est due à
la lixiviation de la portlandite libérant ainsi des ions OH−. Les espèces chimiques
dissoutes ou précipitées, influencent les propriétés de transfert hydrique [Haga et al.,
2005]. Une diminution du pH est observée dans le bac 2 vers 80 jours et une lixiviation
plus importante a été visuellement observée. Pourtant les conditions de conserva-
tion des deux bacs sont identiques. Ces différences sont visibles sur la Figure.2.40c,
présentant le gain de masse, dans l’eau à pH = 12.

Trois bacs sont nécessaires pour la conservation du mortier dans une eau à pH
basique. Le bac 1 et 2 contient les 48 éprouvettes, et le troisième bac les éprou-
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(a) Campagne C1
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é

re
la

ti
ve

(%
)

20

40

60

80

100

T
em

p
ér

at
u

re
(◦
C

)

(c) Campagne C4

Figure 2.30 – Conditions environnementales lors des essais de retrait de dessicca-
tion dans une salle contrôlée en température et humidité relative (campagnes C1,
C2, C4).

vettes cylindriques provenant du surplus, lors de la fabrication du matériau. Le
Tableau.2.21 indique la valeur moyenne du pH dans chacun des bacs. Des me-
sures au Zétamètre (incertitude du constructeur : pH = ±0.1) et au papier pH sont
réalisés. L’ordre de grandeur de ces mesures indique des résultats cohérents.

La température de la salle Tableau.2.19, l’humidité relative Tableau.2.20 et
le pH Tableau.2.21 présentent les valeurs moyennes obtenues et les coefficients de
variation reflètent les fluctuations mesurées. L’humidité relative est la grandeur la
plus difficile à réguler. Son coefficient de variation dépasse les 10%. Par ailleurs,
au niveau de la conservation des éprouvettes en solution aqueuse, une variation de
l’ordre de 7% est observée, provenant de la baisse du pH dans le bac 2, visible sur
la Figure.2.31.
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Figure 2.31 – Conditions environnementales C3. Conservation en solution aqueuse
à pH = 12, afin de limiter la lixiviation. Une baisse de pH est observée à partir de
100 jours dans un des bacs. La lixiviation importante peut potentiellement être en
cause.

Table 2.19 – Fluctuations de la température dans la salle pour le suivi des éprou-
vettes 70x70x280mm

(±1◦C ) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
C1 21.91 1.34 18.76 24.30 6.11%
C2 21.73 1.98 18.56 18.23 9.10%
C3 21.72 1.45 19.29 24.04 6.66%
C4 24.97 1.12 23.30 28.64 4.51%

Table 2.20 – Fluctuations de l’humidité relative dans la salle pour le suivi des
éprouvettes 70x70x280mm

(±2% HR ) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
C1 54.93 5.84 42.90 68.49 10.62%
C2 57.42 5.34 46.10 69.30 9.31%
C3 100∗ - - - -
C4 51.88 7.46 31.60 60.70 14.37%
*Conservation dans une solution basique
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Table 2.21 – Fluctuations du pH dans les différents bacs pour le suivi des éprou-
vettes 70x70x280mm

(±0.1 pH ) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
Bac 1 12.6 0.2 12.0 12.7 1.7%
Bac 2 11.8 0.9 10.1 12.7 7.5%
Bac 3 12.4 0.1 12.3 12.6 0.9%

2.3.2 Déformations de retrait

Les déformations et la perte en masse au cours du temps ont été mesurées.
L’évolution de ces deux grandeurs dépend des conditions de conservation. D’une
manière simple, le retrait de dessiccation présente deux principales étapes : la pre-
mière concerne un séchage surfacique très rapide, le « choc hydrique » induit un
gradient tel qu’un « gonflement », probablement lié à une microfissuration, peut
ponctuellement avoir lieu. La seconde partie est un comportement asymptotique qui
traduit un équilibre hydrique pour une humidité relative donnée.

Il est possible de suivre l’évolution de la déformation lors de la dessiccation,
contrairement au retrait endogène présentant des artéfacts de conservation. En effet,
les plots créent une fuite engendrant un séchage parasite non négligeable. Ainsi la
déformation et la perte en masse de chaque éprouvette est suivi du début de la
dessiccation jusqu’à l’essai de flexion, pendant une durée supérieure à 200 jours.

Table 2.22 – Caractéristiques du comparateur Mitutoyo Corp 543-790B pour les
mesures de retrait de dessiccation

Comparateur
Portée 12.7mm

Précision 0.003mm
Force engendrée < 1.5N

Les mesures de retrait ont été réalisées dans une salle contrôlée en humidité
relative moyenne à 55% RH et une température de 20◦C.

Le comparateur (Tableau.2.22) permet de mesurer la déformation de l’éprou-
vette. Les plots en laiton coulés sur les sections carrées de l’éprouvette permettent
l’insertion d’une bille après calibration du système. La Figure.2.32 représente le
système de mesures de retrait de dessiccation. L’incertitude du système de mesure
est inférieure à 3µm pour une déformation totale de l’ordre de plusieurs centaines de
microns. Mais elle peut également provenir du contact entre le système de mesure et
l’éprouvette ou un défaut d’alignement. La Figure.2.32a montre le calibrage de la
mesure avec une barre en acier composée d’un poids afin d’assurer la minimisation
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(a) Calibration du système de retrait (b) Mesure de retrait

Figure 2.32 – Mesure de la déformation de retrait de dessiccation dans la direction
axiale de l’éprouvette.

des défauts de la barre lors de la mise en place du spécimen. Ensuite la Figure.2.32b
donne un aperçu de la mise en place de l’éprouvette. Celle-ci est constituée de deux
plots en laiton, coulés avec le matériau, et non en acier pour éviter la rouille, afin
de permettre l’insertion d’une bille à chaque extrémité. La mesure s’effectue après
plusieurs rotations dans le sens direct et indirect. De plus, la mesure et l’incertitude
associées dépendent de la qualité des coffrages utilisés. Une perte de parallélisme ou
d’alignement des plots dans l’axe longitudinal peut être induite, par la détérioration
des coffrages. Dans ces travaux les coffrages utilisés sont neufs.

Le Tableau.2.23 récapitule les déformations finales obtenues dans ces essais.
Concernant les campagnes expérimentales sous retrait de dessiccation, un coefficient
de variation entre 10% et 20% est observé. Par rapport aux mesures de perte en
masse, la variabilité observée dans ce tableau provient à la fois du matériau et de
l’opérateur, car la mesure est plus difficile à réaliser, donc moins précise. Pour la
campagne C2, les deux familles observées dans la perte en masse (Figure.2.40b)
semblent ne pas avoir d’impact majeur sur le retrait (Figure.2.33b). La distribution
de la déformation finale du retrait n’indique pas la distinction en deux familles à
cause des incertitudes du système de mesure noyant la variabilité liée au matériau
cimentaire.

Les Figure.2.33a, Figure.2.33b, Figure.2.33c, tracent l’évolution de la défor-
mation de retrait de dessiccation en fonction du temps. Dans ces figures, la contrac-
tion du matériau est représentée par des valeurs positives. Des mesures ont été
régulièrement prises durant 200 jours. Sur ces figures, les déformations de dessic-
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Table 2.23 – Déformations de retrait des éprouvettes 70x70x280mm

(±40µm/m) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
C1 : 48 spécimens 762 135 599 1096 18%
C2 : 51 spécimens 1367 164 1066 1687 12%
C2a : 21 spécimens 1436 157 1661 1179 11%
C2b : 30 spécimens 1318 152 1066 1687 12%
C3 : 48 spécimens −5 38 −119 58 723%
C3a : 24 spécimens −24 42 −119 58 173%
C3b : 24 spécimens 13 23 −79 36 170%
C4 : 11 spécimens 671 12 651 697 2%

cation convergent vers une valeur asymptotique, respectivement avec une moyenne
approximative de 760µm.m−1, 1200µm.m−1 pour les campagnes conservée en condi-
tions de séchage et 50µm.m−1 pour les éprouvettes conservées en solution basique.
Pour la campagne 1 (Figure.2.33a), un pic de déformations négatives est peut être
induit, provenant du choc hydrique que subit l’éprouvette lors de la sortie du retrait
endogène. De plus, un séchage surfacique amplifie ce choc. Puis, la disposition des
éprouvettes n’impactant pas le séchage (Figure.2.36), les différences induites par
le séchage correspondent en majeure partie à la variabilité du matériau.

Concernant la campagne 2, une plus grande variabilité est observée, à cause d’un
rapport e/c plus important. Le saut de déformation après 200 jours correspond à
une panne du système de régulation de l’humidité relative. Concernant la campagne
3, les spécimens se contractent ou se rétractent, avec une amplitude plus faible que
pour les campagnes conservées en conditions de séchage. Cela est dû au gain de
masse apporté, lors de la plongée dans l’eau et aux réactions chimiques comme à la
lixiviation de la portlandite [Seigneur et al., 2019]. Une redistribution des phases du
matériau est également produite [Heukamp et al., 2003].

Les Figure.2.34a et Figure.2.34b, corrèlent la perte de masse et la déformation
pour les campagnes expérimentales en condition de séchage. Un changement de
pente indique un changement des propriétés hydriques, impacté par la fissuration
du matériau.

Ces mesures indiquent clairement que deux gâchées différentes induisent des
changements de propriétés hydriques du matériau.

Comme les éprouvettes sont âgées de plusieurs mois, le degré d’hydratation est
considéré identique pour toutes les éprouvettes. De plus, la Figure.2.40 et la Fi-
gure.2.33 montrent une faible évolution de la perte en masse et du retrait, en fin
de séchage.
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(c) Déformations résiduelle C3
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(d) Retrait de dessiccation C4

Figure 2.33 – Déformation en cours de séchage (Figure.2.33a, 2.33b, 2.33d), ou
en solution basique (Figure.2.33c). La déformation positive indique la contraction
du matériau. Il s’agit essentiellement du retrait de dessiccation.

2.3.3 Évolution de la masse des éprouvettes

Un suivi de la perte en masse a également été réalisé lors du séchage des éprou-
vettes durant plus de 200 jours, avec la balance dont les caractéristiques sont in-
diquées sur le Tableau.2.24. Des mesures ponctuelles sont réalisées, une fois par
jour, les quinze premiers jours de séchage, puis deux à trois fois par semaine jusqu’à
la fin des essais de séchage.

La disposition spatiale et la perte en masse finale des éprouvettes 70x70x280mm
sont représentées par la Figure.2.36, 2.37, 2.38, 2.39. Les éprouvettes sont sto-
ckées sur des supports, afin d’assurer le séchage homogène sur la quasi-totalité de la
surface. La distance entre chaque éprouvette est d’environ 30mm.
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éf

or
m

at
io

n
µ
m
.m

−
1

Moyenne
STD

nieme specimen

(b) Retrait de dessiccation C2

0 0.5 1 1.5 2 2.5
−800

−600

−400

−200

0

Perte en masse (%)

D
éf
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Figure 2.34 – Évolution de la déformation en conditions séchantes (retrait de
dessiccation essentiellement) en fonction de la perte en masse. Une déformation
négative représente une contraction du matériau.

Table 2.24 – Caractéristique de la balance Mettler Toledo MS16001LE/M01

Mesure de masse
Portée maximale 16200g

Répétabilité 0.01g pour 5000g
Temps de

stabilisation
2 secondes

Linéarité type 0.06g

Pour la campagne 1, (Figure.2.36) le malaxage du matériau semble homogène,
aucune particularité n’est à relever. La perte en masse maximum est de 2%, ce qui
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Figure 2.35 – Distribution des mesures finales de retrait de dessiccation.

correspond à une masse d’eau de 60g sur un spécimen de 3kg. Cette cartographie
montre que les spécimens ne subissent pas l’influence du bord à cause de la convection
naturelle.

Concernant la campagne 2, (Figure.2.37), les 21 premières éprouvettes, au ni-
veau des trois premières colonnes, ont subi un séchage plus important. Elles cor-
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Figure 2.36 – Cartographie C1 : Positions réelles des éprouvettes soumises à un
retrait de dessiccation. L’intensité bleue et la valeur indiquée sur chaque spécimen
présentent l’importance de la perte en masse finale.

respondent aux premières éprouvettes coulées avec le matériau frais situé en partie
haute de la gâchée. En effet, 5kg d’eau ajoutée ont permis d’homogénéiser au mieux
la gâchée, mais celle-ci est restée en partie en surface. La différence de perte en
masse ne dépasse pas les 0.6% de la masse initiale entre ces deux familles. Par
ailleurs, l’influence de la convection naturelle n’a également pas été observée.

Pour la campagne 3, (Figure.2.38), les éprouvettes sont conservées dans deux
bacs d’eau. Les conditions de conservation ont révélées une chute du pH dans un
des bacs Figure.2.31, peut être causée par une lixiviation de la portlandite, en
engendrant une perte de masse plus importante dans le cas de la chute du pH. Mais
comme pour la campagne 2 les différences de gain en masse entre les deux bacs sont
faibles comparées à la perte en masse finale du spécimen.

Pour la campagne 4 complémentaire, 11 spécimens ont été conservés sous retrait
de dessiccation (Figure.2.39).

La Figure.2.40a présente la perte en masse de toutes les éprouvettes de la cam-
pagne 1, la moyenne, l’écart-type et les extremums sont représentés. L’incertitude
de mesure est de 0.1g, soit de l’ordre de 10−5%. Cette incertitude est négligeable
devant la variabilité observée. Sur ces courbes, le séchage est rapide les premiers
jours. L’environnement étant contrôlé, la masse tend à converger vers une valeur
asymptotique. Le séchage de ces éprouvettes n’étant pas totalement terminé, les
essais mécaniques ont été réalisés dans un laps de temps le plus court possible. La
convergence avait eu lieu, mais les difficultés de contrôle de la salle a fait baissé
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Figure 2.37 – Cartographie C2 : Deux familles d’éprouvettes peuvent être représen-
tées. Le malaxage insatisfaisant a contraint l’ajout d’eau pour un rapport e/c = 0, 6.
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Figure 2.38 – Cartographie C3 : La conservation des éprouvettes dans deux bacs
en solution aqueuse ont engendrée la lixiviation des alcalins et une baisse du pH
dans le bac à droite.

l’humidité relative entraînant à nouveau du séchage. Les fluctuations sont causées
par les fluctuations de température et d’humidité. Le matériau a donc été soumis à
des cycles d’adsorption et de désorption.
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Pour la campagne 1, peu de variabilité est observée, comparée à la Figure.2.40b.
En effet, dans la seconde gâchée, le rapport e/c est égale à 0, 6 et non 0, 5.
Cette augmentation du rapport e/c induit une perte en masse plus conséquente
(Figure.2.40b) et un retrait plus important. En effet, les statistiques de perte en
masse et de déformation sont présentées dans le Tableau.2.25. En comparant les
coefficients de variation des campagnes exposées au retrait de dessiccation, cette
dispersion est bien marquée par l’apport d’eau supplémentaire. L’eau se mélange
avec les réactifs et l’hydratation est d’autant plus poussée que l’eau est présente,
jusqu’à dépassement des conditions stœchiométriques. Cependant, si cette eau est
en surplus, les transferts hydriques se chargeront de la déplacer vers l’extérieur, en-
gendrant l’augmentation de la porosité et de potentiels réseaux de fissures, d’où, une
variabilité plus importante.

Dans la campagne conservée en solution basique (Figure.2.40c), le gain de masse
provient essentiellement de l’apport en eau du milieu extérieur. Cette eau est conti-
nuellement absorbée, car l’hydratation des grains de ciment anhydre se poursuit. La
variabilité présente dans cette gâchée provient du fait de la disposition des éprou-
vettes dans deux bacs séparés. Le bac 3 sert à stocker les éprouvettes cylindriques
dans le surplus de la coulée.

Par ailleurs, les sous-campagnes notées « a » ou « b » dans le Tableau.2.25
correspondent respectivement à la moyenne basse et haute sur la Figure.2.40. Deux
populations sont observées suite à des artefacts de coulée ou de conservation.

La Figure.2.42 montre les distributions des masses finales des éprouvettes après
une cure contrôlée en température et humidité pour les campagnes C1, C2 et C4 ou
dans l’eau à pH basique, campagne C3. Pour les campagnes C2 et C3, les artefacts
de fabrication induisent deux distributions distinctes respectivement dans la perte
(Figure.2.42b) ou le gain de masse (Figure.2.42c).

Les mesures complémentaires de perte en masse des éprouvettes cylindriques
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Figure 2.40 – Perte en masse en conditions de séchage (C1, C2, C4) et de gain de
masse pour les éprouvettes conservées dans l’eau (C3).

110x220mm et 16x32cm, sont également tracées sur la Figure.2.41a, et la Fi-
gure.2.41b. Ces éprouvettes sont testées en même temps que les essais de flexion
trois points.

Dans la dernière campagne expérimentale, notée C4, seulement onze spéci-
mens ont été suivis, expliquant la faible variabilité au niveau de la perte en masse
(Figure.2.40d).
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Figure 2.41 – Évolution de la perte de masse des éprouvettes cylindriques en
fonction du temps.

Table 2.25 – Perte ou Gain de masse des éprouvettes 70x70x280mm

(±0, 1g) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
C1 : 48 spécimens −1, 87% 0, 047% −1, 76% −1, 86% 2, 50%
C2 : 51 spécimens −3, 28% 0, 23% −2, 92% −3, 70% 7, 07%
C2a : 21 spécimens −3, 53% 0, 12% −3, 33% −3, 70% 3, 39%
C2b : 30 spécimens −3, 10% 0, 08% −2, 92% −3, 29% 2, 53%
C3 : 48 spécimens 1, 02% 0, 11% 0, 87% 1, 17% 10, 98%
C3a : 24 spécimens 0, 91% 0, 04% 0, 87% 1, 00% 3, 98%
C3b : 24 spécimens 1, 12% 0, 04% 1, 04% 1, 17% 3, 20%
C4 : 11 spécimens −2, 45% 0, 03% −2, 40% −2, 51% 1, 34%
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Figure 2.42 – Distributions normalisées des pertes en masse finale pour les cam-
pagnes C1 C2 et C4 des éprouvettes conservées sous retrait de dessiccation et sous
solution aqueuse (campagne C3).
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2.4 Essais de flexion trois points
Ces campagnes d’essais permettent de quantifier la variabilité expérimentale

des matériaux cimentaires. Des essais en flexion trois points sont réalisés sur des
poutres 70x70x280mm pour caractériser le comportement mécanique du matériau.
Par ailleurs, les éprouvettes ont été préalablement conservées en condition de sé-
chage (Campagne C1, C3, C4) ou dans une solution à pH = 12 (Campagne C3),
présentées dans la section 2.

2.4.1 Montages expérimentaux de flexion trois points

Cette partie présente les montages permettant de réaliser le chargement et les
mesures lors des essais de flexion trois-points.

Un banc d’essai est dimensionné pour les éprouvettes 70x70x280mm. Et un se-
cond montage permet de mettre en place un capteur linéaire de déplacement vertical.
Il se présente sous la forme de deux étriers reliés entre eux par une barre transver-
sale. La conception et le dessin assisté par ordinateur sont réalisés avec le logiciel
CATIA V5.

Banc de flexion

Les essais se réalisent avec une machine hydraulique de la compagnie MTS,
équipée d’une cellule d’effort de 10t.

Le banc de flexion en acier, fixé sur vérin hydraulique, constitue le support de
l’éprouvette. Un montage de flexion trois-points a été réalisé, pour répondre à nos
besoins (Figure.2.43). Ce banc se constitue de deux appuis alignés sur un seul rail.
L’alignement vertical est assuré par les pions de centrage semi-encastrés.

Les éprouvettes en mortier ou en béton présentent généralement des défauts
de géométrie, principalement du fait de la mise en œuvre ou du retrait au jeune
âge. Afin d’appliquer un effort homogène sur toute la largeur de l’éprouvette, il est
nécessaire d’avoir des appuis rotulés, pour éviter d’engendrer de la flexion parasite.
Dans l’industrie, les bancs proposés ne présentent pas cette caractéristique, car ils
ne sont pas spécifiques au béton, mais plutôt aux matériaux présentant des surfaces
planes tels que l’acier ou l’aluminium.

Pour prendre en compte les défauts de planéité de l’éprouvette, il est nécessaire,
d’avoir au moins deux rotules pour un essai de flexion trois-points. Sur ce banc, un
appui seulement est rotulé. L’appui supérieur permettant l’application du déplace-
ment imposé sur la surface est également rotulé. Il aurait également été possible
de rotuler les deux appuis sur le banc d’essai et de garder l’appui supérieur fixe.
C’est une solution faisable mais moins pratique pour l’opérateur qui doit fixer deux
appuis.
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Figure 2.43 – Banc d’essais de flexion 3 points en acier, supporté par un IPN qui
repose sur le vérin hydraulique. L’appui rotulé permet de corriger l’éventuel défaut
de parallélisme de l’éprouvette. L’ensemble est aligné par rapport à l’axe vertical de
la machine avec des pions de centrage.

Après réflexion, l’éprouvette est positionnée sur l’appui rotulé qui est bloqué,
lors de la précharge avant le début de l’essai. En effet, si la rotule bute contre son
support lors de l’essai, l’effort généré influence les résultats.

Un système simple a été mis en place pour l’appui rotulé inférieur présenté sur
la Figure.2.44. La fixation sur l’appui rotulé se fait en plaquant l’appui sur son
support avec des vis et une plaque en acier intermédiaire permettant de répartir
l’effort et pour éviter de détériorer l’appui. Ces appuis glissent sur un seul rail pour
assurer le parallélisme et se fixent à l’aide de tasseaux.

Les rouleaux sont traités thermiquement pour faciliter le mouvement de rotation
selon l’axe de révolution.

Le banc se fixe sur la machine d’essai par l’intermédiaire de pions de centrage
ainsi qu’un IPN avec une âme non renforcée transversalement sur les parties laté-
rales. Les charges maximales imposées pour les essais n’excèdent pas 10kN .

L’appui supérieur est quand à lui, rotulé par l’intermédiaire d’une bille fixée sur
la cellule d’effort et posé sur le spécimen. Le contact avec l’éprouvette s’effectue avec
une précharge avant le début de l’essai.
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Figure 2.44 – L’appui rotulé en acier permet de corriger les défauts de parallélisme
de l’éprouvette

Mesure des déplacements

Pour piloter l’essai de flexion et analyser les résultats expérimentaux, des dépla-
cements sont mesurés sur le spécimen. Le banc MTS est composé d’un capteur de
déplacement vertical au niveau du vérin hydraulique et sa précision est de l’ordre
du µm. Cependant, la machine MTS est elle même composée d’un assemblage de
pièces métalliques déformables, induisant des déplacements parasites à la jonction
de chaque pièce mais également au niveau de la traverse. Ces déplacements parasites
sont du même ordre de grandeur que la consigne de pilotage de l’essai. Les travaux
de Robin [1995] illustrent les différences entre la mesure du déplacement vertical
avec le capteur sur l’éprouvette et celui du vérin hydraulique dans ses essais.

Par conséquent, les différents capteurs doivent être placés directement sur
l’éprouvette. Dans la littérature, plusieurs types de capteurs, avec des précisions
équivalentes et convenables pour les essais de génie civil, sont utilisés. Par exemple,
les jauges de déformations sont peu coûteuses et la mise en place est simple à réaliser.
Mais pour un matériau cimentaire, un traitement particulier de la surface doit être
réalisé, en l’occurrence le séchage de la zone d’intérêt, pour éviter le retrait de des-
siccation et la perte d’adhérence de la jauge collée. Par ailleurs, le protocole doit être
facilement répétable pour l’analyse de la variabilité. Pour éviter ce séchage local et la
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création de la fissuration de manière artificielle, un capteur inductif LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) ou transformateur différentiel linéaire variable,
en français, permet de convertir la mesure d’un déplacement en une tension élec-
trique. Il se constitue de bobines et d’un noyau ferromagnétique pouvant coulisser. Il
permet donc une mesure de déplacement par mise en contact avec l’éprouvette. Les
capteurs lasers permettent également de mesurer un déplacement [Myrtja, 2020].
Mais le coût et la limite de la portée ne sont pas adaptés pour les applications dans
ces travaux.

Le choix se porte sur les capteurs de type LVDT pour la mesure de la flèche et
de l’ouverture de fissure.

Mesure du déplacement vertical

La mesure de la flèche est obtenue par la différence entre le déplacement vertical
de la section centrale de l’éprouvette et celui des sections situées sur les deux appuis.
Mais lors d’un chargement, les matériaux cimentaires sont soumis à des tassements
aux conditions aux limites. Le poinçonnement aux niveaux des appuis modifie la
localisation de la fibre neutre. C’est pour cette raison que le capteur doit être placé
directement sur l’éprouvette.
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Figure 2.45 – Mesure du déplacement vertical du spécimen 70x70x280mm, à l’aide
d’un système d’étrier fixé sur la ligne moyenne de l’éprouvette.

Pour mesurer le déplacement vertical de l’éprouvette, le support du LVDT
(Figure.2.45) se constitue de deux étriers, en contact avec quatre vis sur le spéci-
men, dont deux ayant une bille afin d’avoir un contact ponctuel, au niveau de la ligne
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moyenne. Ce qui permet de ne pas tenir compte du poinçonnement de l’éprouvette.
Ces points se trouvent verticalement alignés avec les appuis. Le capteur LVDT est
placé sur une barre transversale qui relie les deux étriers. La pointe du LVDT s’ap-
puie sur une équerre collée sur la face latérale de l’échantillon au niveau du centre
de l’éprouvette.

Avant essai, deux barres amovibles posées sur les étriers assurent le parallélisme
des éléments. Elles sont retirées une fois que les étriers sont correctement mis en
place. Lors de l’essai en flexion, la poutre subit à la fois un mouvement de trans-
lation et de rotation. Le déplacement imposé pilote la translation verticale. La ro-
tation induite ne doit pas être empêchée sous peine d’obtenir des résultats érronés.
En général, la barre support du LVDT est en contact avec les étriers, soit avec des
élastiques soit avec un mouvement de translation autorisé. Selon le retour d’expé-
rience de campagnes expérimentales antérieures, les élastiques s’usent rapidement,
nécessitant de les remplacer très souvent. Dans le cas d’une barre rigide, le capteur
LVDT se déplace horizontalement à cause de la rotation de la poutre. Même si ce
déplacement est petit devant le déplacement imposé, il faut garder à l’esprit que la
mesure de la flèche s’effectue au micromètre près. Le système présenté ci-dessus à la
Figure.2.45 est une alternative à ces deux phénomènes. En effet, le mouvement de
rotation est absorbé par la déformation élastique des feuilles d’aluminium très mince
(le clinquant) [Robin, 1995]. Cette dernière permet d’avoir une grande rigidité mem-
branaire, pour supporter la barre du support LVDT et une grande flexibilité hors
plan, pour absorber les mouvements de rotation. Cette solution permet au système
de rester fiable et permet de simplifier la mis en place du système pour le grand
nombre d’éprouvettes à tester. Ce système est fonctionnel dans le cas d’un matériau
présentant de faibles déformations avant rupture. En effet dans le cas de grandes
déformations, les clinquants seraient sollicités avec un risque de déformations irré-
versibles.

Mesure de l’ouverture de fissure

Pour mesurer l’ouverture de fissure, un capteur LVDT est placé sur la face infé-
rieure par l’intermédiaire d’un plot support collé sur le matériau. La mesure s’effectue
à l’aide d’un second plot placé en vis-à-vis. La distance entre les deux plots doit être
la plus proche possible de la fissure, pour éviter l’effet de la rotation de l’éprouvette.
Mais ils doivent également être le plus éloignés possible pour éviter d’influencer ou
de gêner la trajectoire de la fissure (Figure.2.46). Finalement, les essais tests ont
indiqués que les plots doivent être placés à ±30mm du plan central de l’éprouvette.
Sur le plot support, l’axe du capteur LVDT est décalé de 8.25mm par rapport à la
surface de l’éprouvette. Par conséquent, la vraie valeur de l’ouverture de fissure est
recalculé par rapport au ratio entre le décalage du capteur par rapport à la surface
du matériau.

Il existe également des capteurs à ouverture de fissure constitués de pales qui
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Figure 2.46 – Plots support pour mesurer l’ouverture de fissure

s’écartent. Ces capteurs sont pratiques lorsque les éprouvettes présentent une en-
taille. Dans ces travaux, les essais s’effectuent sur des spécimens non entaillés pour
éviter la fissuration artificielle induite par la scie et pour obtenir des informations
concernant l’initiation de la fissure macroscopique.

2.4.2 Essais de flexion trois-points

Comme expliqué dans les parties précédentes, les essais de flexion trois points
permettent d’apporter des informations à la fois au niveau des propriétés élastiques
et du comportement non linéaire du matériau, après l’initiation de la fissuration. La
flexion trois points permet de maîtriser les conditions aux limites, tout au long de
l’essai.

Les essais de flexion trois-points sont réalisés après la maturation des éprouvettes
conservées dans un milieu contrôlé en température et en humidité relative ou dans
une solution basique, selon le protocole définit précedemment (section 2.3.1). Pour
chaque campagne, les essais se réalisent sur une période de cinq jours pour conserver
un état hydrique similaire à toute la gâchée.

Selon les dernières mesures de retrait de dessiccation (Figure.2.33), il est pos-
sible que la fissuration d’origine hydrique impacte les propriétés de transfert hydrique
du matériau. La déformation de retrait a convergé vers une asymptote horizontale,
permettant de limiter la différence de l’état hydrique entre le début et la fin des essais
de flexion. La Figure.2.47 présente le montage des essais de flexion trois-points.
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(a) Arrière (b) Avant

Figure 2.47 – Montage de flexion trois-points : Deux capteurs LVDT. L’un mesure
la flèche l’autre l’ouverture de fissure. Un capteur optique permet de post-traiter les
essais par corrélation d’images.

Les deux capteurs LVDT sont placés sur l’éprouvette. L’un mesure l’ouverture de
fissure et l’autre le déplacement vertical. Le vérin hydraulique est piloté en ouver-
ture de fissure ou CMOD « Crack mouth opening displacement » à une vitesse de
1µm.s−1 pour obtenir une rupture « quasi-fragile », traduisant la baisse progressive
des efforts à cause de la propagation de la fissuration (Figure.2.48a). Toutes les
éprouvettes sont soumises à un effort cyclique correspondant à 10% de la résistance
maximale pour le tassement au niveau des appuis. Elles sont ensuite préchargées
avant l’essai de flexion pour positionner l’appui supérieur en contact avec le ma-
tériau. La Figure.2.48b présente un exemple de rupture brutale. L’énergie libérée
lors de l’initiation de la fissure, engendre une propagation non maîtrisée du pilo-
tage en ouverture de fissure car l’asservissement proportionnelle intégrateur ne peut
pas rattraper une ouverture aussi brusque sur la machine MTS. Dans les essais qui
suivent, la robustesse des paramètres d’asservissement a été préalablement calibrée,
sur des éprouvettes ayant la même formulation. La rupture fragile et incontrôlée
est systématique, avec un pilotage par la flèche. Le pilotage en CMOD permet un
meilleur contrôle puisque l’ouverture de fissure augmente au cours de la propagation.

Table 2.26 – Nombre d’essais des campagnes expérimentales. Le nombre de post-pic
indique que la propagation de la fissure macroscopique est contrôlée contrairement
au nombre de rupture fragile.

C1 C2 C3 C4
Nombres d’éprouvettes 48 51 51 11

Nombre de ruptures « quasi-fragiles » 32 18 50 11
Nombre de ruptures « fragiles » 16 33 1 accident 0
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Figure 2.48 – Comportement des matériaux cimentaires. Le comportement fragile
provient d’une rupture brutale, provoquant une ouverture de fissure ne pouvant être
compensée par l’asservissement de la machine d’essais. Le caractère quasi-fragile
permet d’analyser le comportement post-pic.

En complément, une caméra munie d’un objectif télécentrique, permettant aux
rayons lumineux d’être parallèle à l’axe optique, prend une photo toutes les secondes
par impulsions électriques. Les photos sont exploitées, dans la suite, par corrélation
d’images, au niveau de la zone de fissuration au centre de l’éprouvette.

Le Tableau.2.26 récapitule le nombre d’essais dans chaque campagne expéri-
mentale. Selon la campagne d’essais, un nombre plus ou moins important de ruptures
fragiles est observé. Ce tableau indique à première vue que le caractère fragile peut
être d’autant plus marqué, que le matériau est soumis au retrait de dessiccation. En
effet, ce phénomène apporterait un désordre supplémentaire, et une augmentation
de la variabilité, à travers la micro-fissuration.

Les résultats présentés illustrent les courbes effort-déplacements issues du cap-
teur mesurant la déflexion et l’ouverture de fissure. La première constatation
concerne la reproductibilité de l’essai. En effet, la Figure.2.49 et la Figure.2.50
montrent une faible variabilité, au niveau de la partie élastique comparés aux tra-
vaux de Aît-Mokhtar et al. [2013] présentés précédemment, confirmant la simplicité
de la mise en place de l’éprouvette sur le banc d’essai. La dispersion des résultats se
situe surtout au niveau de la force au pic et de la partie post-pic. Selon les construc-
teurs, la cellule d’effort à une incertitude de l’ordre de ±10N et le capteur LVDT
CMOD de l’ordre de ±1µm.

Par ailleurs, une baisse de raideur du matériau plus importante est observée
au niveau de la flèche (Tableau.2.28 et Figure.2.52) contrairement au CMOD
(Tableau.2.27). Ceci est probablement dû à la sensibilité de la mesure dépendant
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Figure 2.49 – Courbes force-déplacements des essais pilotés par des mesures
CMOD dans ces quatre campagnes expérimentales.

de la position du capteur. De plus la position des plots peuvent également influencer
les résultats. Ils se placent avec une cale fabriquée sur mesure.

Entre la campagne C3 et C1, respectivement conservées dans l’eau et en condi-
tion de séchage, une baisse de 11% est observée sur la raideur associée à la flèche
(Figure.2.52). En augmentant le rapport e/c à 0.6 dans la campagne C2 au lieu
de 0.5, une diminution de 32% est obtenue, dans les mêmes conditions environ-
nementales que la campagne C1. Au niveau du coefficient de variation, la raideur
est également impactée par le retrait de dessiccation (Tableau.2.28). En effet, la
micro-fissuration issue du retrait de dessiccation induit une augmentation de l’hété-
rogénéité du matériau et provoque une augmentation de la variabilité des résultats
mécaniques.

Par ailleurs, la répartition des forces aux pics (Figure.2.53a), montre l’effet de
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Figure 2.50 – Mesures de la flèche des trois campagnes expérimentales en flexion
trois-points

Table 2.27 – Raideur du matériau selon le CMOD

(±11.21 kN.mm−1) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
C1 : 48 spécimens 417.11 22.78 350.44 461.92 5.46%
C2 : 51 spécimens 361.97 26.29 314.61 427.12 7.26%
C3 : 50 spécimens 411.06 15.21 375.88 435.60 3.60%
C4 : 11 spécimens 370.63 37.28 269.75 406.53 10.06%

la dessiccation sur la variabilité du matériau. En effet, selon le Tableau.2.29 le
coefficient de variation s’élève 4.4% pour la campagne C3, non séchante, tandis que
pour les éprouvettes conservées en température et à humidité relative contrôlées, le
coefficient de variation est de l’ordre de 7%.
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(c) C3 : 51 spécimens
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(d) C4 : 11 spécimens

Figure 2.51 – Distribution de la raideur selon la mesure du CMOD pour chaque
campagne expérimentale. La sensibilité du CMOD ne permet pas d’observer claire-
ment des différences entre chaque gâchée.

Comme le récapitule le Tableau.2.29, le retrait de dessiccation améliore la ré-
sistance maximale en traction. Ce résultat peut paraître contre-intuitif, comparé à
une conservation endogène, mais il a déjà été observé dans la littérature [Yurtdas
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(c) C3 : 51 spécimens

Figure 2.52 – Distribution de la raideur selon la flèche mesurée.

Table 2.28 – Raideur du matériau selon la flèche

(±5.46 kN.mm−1) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
C1 : 48 spécimens 257.76 29.64 180.99 330.87 5.46%
C2 : 51 spécimens 194.44 22.25 153.19 236.32 11.40%
C3 : 50 spécimens 285.34 24.05 224.00 361.33 3.60%

et al., 2004; Wittmann, 1976; Pihlajavaara, 1974; Soleilhet, 2018]. Le principal effet
expliquant cette augmentation est la pression capillaire existant au sein des pores du
matériau. Son rôle permet de relaxer le matériau dans la zone sous contrainte, lors
du comportement élastique. Par conséquent, le retrait de dessiccation a un impact
au niveau du coefficient de variation qui est quasiment doublé (Figure.2.53). Les
fissures microscopiques de séchage sont une source de variabilité et leurs réparti-
tions aléatoires apportent une hétérogénéité supplémentaire. Il est à noter que sur
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les éprouvettes, les fissures de retrait ne sont pas visibles ou rarement présentes par
observation au microscope optique. En effet, le rapport entre la largeur de l’éprou-
vette et le diamètre du sable est de l’ordre de 35, la fissuration due à l’incompatibilité
pâte de ciment-granulat est minimisée.
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Figure 2.53 – Distribution de la force au pic en flexion des trois campagnes expé-
rimentales.
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Table 2.29 – Résultats de la force au pic des essais de flexion trois points

(kN ± 0.05 kN) Moyenne Écart type Mini Maxi COV
C1 : 48 spécimens 7.66 0.56 6.57 8.83 7.32%
C2 : 51 spécimens 7.68 0.57 6.55 8.90 7.38%
C3 : 50 spécimens 6.93 0.31 6.39 7.70 4.43%
C4 : 11 spécimens 7.09 0.51 6.32 7.90 7.23%

Pour quantifier l’impact de la dessiccation sur la propagation de la fissure dans
la phase post-pic, l’énergie de dissipée , notée GF , s’exprime selon Hillerborg [1985]
par l’expression (2.2), en tenant compte du poids propre de la poutre mgu0 et de
la section de rupture Srupture, considérée droite et orthogonal au plan moyen. Les
résultats (Figure.2.54), se calculent à partir de l’aire de la courbe force-déplacement
(2.1), notée ω, entre le début de l’essai δ0 jusqu’à une ouverture de fissure δf lorsque
l’adoucissement diminue à 1.5% de la force maximale, permettant ainsi d’éviter la
rupture totale.

ω =
∫ δf

δ0
F (u)du (2.1)

GF = ω +mgu0

Srupture
(2.2)

La propagation de la fissure macroscopique est également liée à l’état ini-
tial du matériau. Le retrait de dessiccation semble augmenter l’énergie dissipée
(Tableau.2.30 et Figure.2.54). L’une des raisons possibles est que le spécimen
interconnecte les zones micro-fissurées aléatoirement par le retrait de dessiccation,
orientant ainsi la propagation de la fissure, théoriquement plane.

Table 2.30 – Énergie dissipée par fissuration

(J.m−2) Moyenne Écart-type Mini Maxi COV
C1 : 31 spécimens 82.72 12.55 65.80 124.31 15.18%
C2 : 17 spécimens 86.67 9.56 68.35 101.44 11.03%
C3 : 50 spécimens 54.64 8.22 37.00 85.74 15.05%
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Figure 2.54 – Énergie dissipée par fissuration du matériau des trois campagnes
expérimentales en flexion trois-points.
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2.4.3 Zone d’initiation de la fissure mécanique sous flexion trois points.

Les conditions de conservation des éprouvettes influencent les propriétés méca-
niques du matériau. Lors des essais de flexion trois points, le faciès de fissuration
est également impacté par son historique de température et d’humidité relative.

Lors des essais de flexion trois points, les images prises sont traitées par la mé-
thode de corrélation d’images numériques, notée : CIN (ou DIC en anglais). Équipée
d’une caméra Dalsa Falcon et d’un objectif télécentrique x0, 125, dans ces travaux, la
CIN a l’avantage de ne pas interférer dans le suivi quantitatif du champ de déforma-
tion, contrairement aux techniques classiques nécessitant la présence de plots. Cette
mesure optique et sans contact direct avec le matériau permet de suivre le champ
de déplacement et la propagation de la fissure au cours de l’essai. Le programme
utilisé est Correli-RT3 [Tomičevć et al., 2013]. Les avantages et les limitations de la
CIN en 2D et 3D sont détaillés dans les travaux de Sutton [2013].

La corrélation d’images consiste à calculer le champ de déplacement u représenté
par des pixels x (2.3), en comparant une image de référence f et sa déformée g. Ce
déplacement peut être détecté grâce à la conservation des niveaux de gris. L’un des
challenge de la CIN est de mesurer le champ de déplacement à une précision équiva-
lente à un capteur LVDT, et une incertitude de ±1µm. Mais le manque de richesse
des niveaux de gris entre deux images, engendre des fluctuations. Les hypothèses de
la CIN nécessitent un compromis entre l’estimation du champ cinématique et son
incertitude de mesure. Par conséquent, une régularisation mécanique est proposée
dans les travaux de Tomičevć et al. [2013] qui joue le rôle de filtre passe-bas. Cette
méthode se base sur l’admissibilité mécanique avec une résolution par la méthode
des éléments finis. La régularisation a pour objectif de minimiser le résidu de la
résolution mécanique des nœuds du maillage. Par ailleurs, les noeuds sur le contour
du maillage sont spécifiquement régularisés pour limiter les fluctuations.

Pour résumer, la CIN doit minimiser les erreurs de corrélation, de la résolution
mécanique et des noeuds de bord entre deux images prises au temps sur la même
région d’intérêt, nommée ROI (region of interest) (2.4). Une base d’éléments finis
TRI3 est utilisée au niveau de la ROI.

f(x) = g(x + u(x)) (2.3)

u(x) = arg min
u
||g(x + u(x))− f(x)||2(ROI) (2.4)

La taille physique d’un pixel est de 40µm, l’incertitude de mesure est estimée
selon l’influence des conditions environnementales et numériques. Les sources d’in-
certitudes proviennent de la vibration du vérin, de la luminosité ou des niveaux de
gris. Par conséquent, l’influence de la longueur de régularisation a permis d’estimer
une taille de maille de 30 pixels et une régularisation de 40 pixels dans ces travaux.
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En se mettant dans les conditions d’essais de flexion trois points, le spécimen
70x70x280mm est préchargé. Puis, l’incertitude de mesure observée sur le bruit blanc
engendré par les vibrations et les conditions environnementales de l’essai montrent
que le signal de l’axe vertical noté Uy est plus bruité que l’axe Ux (Figure.2.55).
Ceci s’explique par les vibrations du vérin orienté verticalement. Sur les deux axes,
la luminosité est identique pour le cas avec et sans la pression hydraulique. Les
différences se font en fonction de la mise en pression ou non du vérin hydraulique.
Sur les deux axes, la tension de ventilation permet de réduire quasiment d’un facteur
deux, le bruit de mesure, impactant directement l’incertitude. En effet, l’air entre
la surface de l’éprouvette et le télécentrique est chauffé par la LED. Le souffle du
ventilateur balaie cet air parasite.

Sur l’axe Ux (Figure.2.55b), les mêmes constantes sont observées, mais l’ampli-
tude de réduction est moins conséquente. Finalement, pour les conditions d’essais,
un flux sous une tension de 10V semble être un bon compromis pour limiter au
mieux l’incertitude de mesure. Physiquement, cette incertitude de centième de pixel
permet une précision de déplacement de l’ordre de 1µm, soit autant qu’un capteur
LVDT. La présence d’un courant d’air dans la salle induit également une augmen-
tation de l’incertitude de mesure. Finalement, une tension de 10V est choisie pour
la DIC.
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Figure 2.55 – Analyse d’incertitudes sur 100 photos théoriquement identiques.
Pour une intensité électrique donnée, la tension module la puissance de la ventilation
(sachant que 1pix. ' 40µm). Un ventilateur permet la circulation d’un flux d’air,
balayant l’air chauffée par les LED au niveau de la région d’intérêt [Berny et al.,
2018].

Par corrélation d’images numériques, la trajectoire de la fissure mécanique, ainsi
que sa zone d’initiation, sous flexion trois-points peut être extraite avec le résidu
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issu de la comparaison du champ de déplacement de l’image initiale et déformée. A
travers la Figure.2.56, la dépendance de la longueur de régularisation dans l’analyse
par corrélation d’images numériques ne permet pas la visualisation de la rugosité ou
la détection de la pointe de fissure.

Dans un calcul peu régularisé des artefacts numériques apparaissent à cause de la
discontinuité (Figure.2.56a). Au contraire, une régularisation quatre fois plus élevée
que la taille de l’élément finis induit une fissure plus diffuse. Pour autant, la zone
d’initiation et de fin de la fissure est détectée, ainsi que la tortuosité (Figure.2.56c).

(a) Lregul = 50 Pix. (b) Lregul = 100 Pix. (c) Lregul = 200 Pix.

Figure 2.56 – Extraction de la fissure mécanique macroscopique avec la DIC. Le
maillage a une taille d’éléments de 40 pixels. Ces illustrations permettent de mon-
trer l’influence de la longueur de régularisation sur la tortuosité de la discontinuité
cinématique.

La Figure.2.57 donne un aperçu de la trajectoire de la fissure sous flexion trois-
points. La dispersion provient d’une compétition entre la zone de moment maximal
et les défauts du matériau. Ces observations peuvent aussi être retrouvées à partir
de mesures acoustiques qui suivent l’endommagement du matériau [Grégoire et al.,
2015; Saliba et al., 2016].

La zone d’initiation de la fissuration sous flexion trois-points représentée par la
Figure.2.58 montre une distribution de l’initiation de la fissure dans une zone à mi-
portée du spécimen pour les trois campagnes expérimentales, correspondant à la zone
au niveau du moment maximal. Le caractère hétérogène du matériau : la porosité ou
les incompatibilités pâtes de ciment granulats, induisent une variabilité au niveau
de la zone d’initiation de la fissure (Figure.2.58c) avec un coefficient du coefficient
de variation de 3.85% contre 5.80% et 9.13%, respectivement pour C1 et C2. Par
ailleurs, sur la Figure.2.58a et 2.58b, le retrait de dessiccation induit un désordre
aléatoire à la surface du matériau, expliquant une augmentation du coefficient de
variation, également impacté par la quantité d’eau dans la formulation. Au final,
l’initiation de la fissure dans ces essais est à 140± 20mm du milieu du spécimen.

Par ailleurs, la zone d’arrivée de la fissure au niveau de l’appui, présente éga-
lement une variabilité (Figure.2.58). Comme dans les travaux de Wendner et al.
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(a) C1, sous retrait de des-
siccation

(b) C2, sous retrait de des-
siccation

(c) C3, conservée en solution
aqueuse, à pH=12

Figure 2.57 – Superposition des différents faciès de fissuration des trois campagnes
expérimentales issus des essais de flexion trois points. Chaque ligne représente la
trajectoire d’une fissure macroscopique.

[2015], la fissure converge tend à converger vers son appui. Pour les campagnes, C1
et C2, conservées en condition de séchage, la largeur de cette zone est de l’ordre de
20mm, tandis que pour la campagne C3, n’ayant pas subi de séchage, la largeur de
cette zone est de 16mm.

Avec la corrélation d’image, il est également possible d’obtenir une estimation
de l’ouverture de fissure, sur toute la hauteur de l’éprouvette, à partir des sauts de
déplacement.
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(a) Campagne C1 : éprouvettes sous retrait de dessiccation avec un
rapport e/c = 0.5
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(b) Campagne C2 : éprouvettes sous retrait de dessiccation avec un
rapport e/c = 0.6
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(c) Campagne C3 : éprouvettes conservées dans l’eau à pH = 12 avec
un rapport e/c=0.5

Figure 2.58 – Zone d’initiation de la fissure mécanique sous flexion trois-points.
L’intervalle [100 ; 200mm] représente l’abscisse horizontal de la poutre. La dispersion
provient du caractère hétérogène du matériau et/ou du retrait de dessiccation. La
dispersion observée est à ±20mm du centre de l’éprouvette pour une moyenne à
140mm correspondant au milieu de l’éprouvette.
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2.5 Essais complémentaires
Les essais présentés dans cette partie permettent d’apporter des informations

complémentaires sur les propriétés mécaniques et les transferts hydriques du maté-
riau.

Dans un premier temps, les mesures complémentaires permettent d’estimer les
propriétés mécaniques avec des essais, autres que la flexion trois points. Les mesures
ultrasonores ont pour avantages d’être simples, avec un modèle d’ondes sphériques
(section 2.5.1). Les avantages et limitations de cette méthodes sont exposées. En-
suite, des essais de compression et de fendage sont réalisés sur des éprouvettes de
tailles normalisées 160x320mm, 110x220mm, avec le surplus de matériau coulée lors
de la fabrication des gâchées C1, C2 et C3 (section 2.5.2).

Puis, une estimation qualitative de la carbonatation est réalisée avec une solution
de phénolphtaléine, permettant d’estimer une éventuelle carbonatation du matériau,
influençant les propriétés mécaniques (section 2.5.3).

Les essais de fluage apportent des informations sur les déformations différées du
matériau. En effet, ces essais sont nécessaires car la déformation de fluage est bien
plus importante que la déformation élastique et joue un rôle dans la fissuration du
matériau. (section 2.5.4).

Et, la porosité accessible à l’eau liquide est également mesurée, avec plusieurs
paliers de séchage, à température et humidité contrôlées, permettant d’apporter des
informations concernant les propriétés de transfert hydrique du matériau pour le
modèle numérique (section 2.5.5).

Toutes ces données permettront d’enrichir le modèle discret, pour améliorer la
modélisation, à la fois à l’échelle macroscopique et mésoscopique, dans des futurs
travaux.

2.5.1 Essais ultrasonores

Les méthodes ultrasonores permettent d’estimer les propriétés mécaniques élas-
tiques d’un matériau. Le principal avantage est la mesure non destructive permettant
de conserver l’intégrité de la structure. Le principe consiste à estimer le temps de
parcours des ondes dans le matériau à travers une émission et une réception du
signal, avec deux capteurs ou un seul à travers la réflexion de l’onde lors d’un chan-
gement milieu. Deux types d’ondes sont utilisés : longitudinales et transversales. Les
mesures peuvent être effectuées à condition que la longueur d’onde des pulsations
soit plus grande que la taille de la plus grande hétérogénéité et le milieu doit être
non dispersif, sous peine de perdre l’amplitude du signal.

Le modèle présenté permet de lier la vitesse de propagation des ondes et les pro-
priétés élastiques du matériau. En supposant une petite perturbation sphérique de
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pression P et de masse volumique ρ, l’équation de continuité (2.5) et l’équation d’Eu-
ler (2.6) permettent d’obtenir l’équation de d’Alembert, modélisant la propagation
d’une onde. En complétant les expressions avec l’équation d’état, le coefficient de
compressibilité isentropique χS (2.7), il est possible de montrer que cette grandeur
est liée à la vitesse v de l’onde (2.8).

∂P

∂t
+ div(ρv) = 0 (2.5)

ρ
∂v

∂t
+ grad(P ) = 0 (2.6)

χS = 1
ρ

(
∂ρ

∂p

)
T

(2.7)

χS = 1
ρcfluide2 = 1

K
(2.8)

D’un autre côté, les équations de la mécanique introduisent les coefficients de
Lamé λ et µ, dans le cadre linéaire élastique isotrope. Le module de compressibilité
K et le module de cisaillement µ (2.9) (2.10) s’expriment en fonction de des vitesses
de propagation (2.11) (2.12).

K = λ+ 2µ
3 = E

3(1− 2ν) (2.9)

µ = E

2(1 + ν) (2.10)

ρVc
2 = E(1− ν)

(1 + ν)(1− 2ν) (2.11)

ρVs
2 = E

2(1 + ν) (2.12)

Cette méthode est souvent utilisée pour suivre l’évolution des propriétés élas-
tiques au jeune âge [Boumiz et al., 1996]. En effet, l’hydratation influence la vitesse
de propagation des ondes dans le matériau, reflétant l’évolution des propriétés méca-
niques. Dans ces trois campagnes expérimentales, un suivi des mesures a été réalisé
sur les éprouvettes conservées dans une solution à pH = 12. Pour réaliser ces essais
une interface, appelée couplant, doit assurer le contact des capteurs avec la surface
rugueuse du matériau, afin d’assurer la propagation de l’onde d’un matériau à un
autre car la propagation dans l’air n’est pas possible. Pour les campagnes soumises
aux conditions de séchage, les mesures ultrasonores sont réalisées juste avant l’essai
mécanique en flexion trois points. En effet, le couplant appliqué à la surface du spéci-
men risquerait de s’infiltrer dans le matériau et ainsi gêner le retrait de dessiccation.
Pour chaque éprouvette trois mesures sont réalisées, puis moyennées.
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L’incertitude de la mesure ultrasonore provient de la mesure visuelle du temps de
propagation de l’onde dans le matériau et de l’hypothèse de la valeur du coefficient
de Poisson. Sur la Figure.2.61, plusieurs temps de propagation de l’onde sont tracés
en fonction du module de Young dynamique et du coefficient de Poisson. En prenant
par exemple, la courbe associée à une propagation de 16µs de l’onde de compression
(2.11) et un coefficient de Poisson ν = 0.2, le module de Young dynamique est
de 40GPa. En estimant l’erreur apportée par l’expression (2.11), correspondant
à l’estimation visuelle du temps de propagation, l’incertitude s’élève à ±1.6GPa.
Ensuite, selon la variation du coefficient de Poisson ν à ±0.3 (Figure.2.61), induit
une variation du module de Young dynamique de ±5.8GPa.

Sur la Figure.2.59 et le Tableau.2.31, les mesures indiquent un module dyna-
mique de l’ordre de 35GPa pour les campagnes C1 et C2, conservées sous conditions
de séchage. Concernant la troisième campagne, les mesures donnent un module dy-
namique de 40GPa (Tableau.2.31). Les valeurs présentent une incertitude théo-
rique de l’ordre de ±1.6 GPa. Elles se calculent en tenant compte de la lecture à
l’oscilloscope et en supposant que le coefficient de Poisson est constant. Mais la lec-
ture du ∆t sur l’oscilloscope, s’effectue à l’œil et induit donc une incertitude liée à
l’opérateur. Les coefficients variations présentés, dans le Tableau.2.31, montre une
valeur plus importante pour les campagnes ayant subi un retrait de dessiccation.
Mais l’incertitude de mesure remet en cause ce constat.

Des mesures ponctuelles ont été réalisées sur la campagne C3 conservée dans une
solution à pH = 12 (Figure.2.60). Le module de Young dynamique sembleraient
augmenter avec le temps. Comme les éprouvettes sont conservées dans une solution
aqueuse, l’eau absorbée hydrate les grains de ciment anhydre restant. Cependant,
cette hypothèse est réfutable au vu de l’incertitude de mesure.

Table 2.31 – Module de Young dynamique

(±1.6 GPa) Jours Moyenne Écart type Mini Maxi COV
C1 : 48 spécimens +212 36.43 0.75 34.88 38.13 2.05%
C2 : 51 spécimens +215 34.84 1.12 32.67 36.77 3.20%
C3 : 51 spécimens +173 40.18 0.49 38.42 41.17 1.23%

Les résultats, non satisfaisant, obtenus lors des mesures d’onde de cisaillement
ont contraint d’ajouter une hypothèse sur le coefficient de Poisson (ν = 0.2). Les
explications de ces résultats non satisfaisant proviennent du fait que l’eau liquide ou
la vapeur présente dans la porosité, dissipent l’énergie transportée par l’onde. Par
ailleurs, les transducteurs de cisaillement captent à la fois les deux types d’ondes ne
permettant pas de déterminer la réception de l’onde de cisaillement. Le choix d’une
valeur pour ν ajoute une incertitude de mesure.
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(a) Mesures ultrasonores de la campagne C1 sous retrait de
dessiccation
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(b) Mesures ultrasonores de la campagne C2 sous retrait de
dessiccation
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(c) Mesures ultrasonores de la campagne C3 sous pH = 12

Figure 2.59 – Estimation du module de Young dynamique avec les mesures ultra-
sonores des trois campagnes expérimentales.
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Figure 2.60 – Suivi des mesures ultrasonores de la campagne C3, depuis la fabri-
cation du matériau.
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Figure 2.61 – Influence de ν en fonction du temps de transmission longitudinale
de l’onde

Comme illustré sur la Figure.2.61, le calcul du module de Young dynamique
à partir du modèle (2.11) est influencé par le coefficient de Poisson. Le calcul du
module dynamique pour plusieurs mesures montre l’influence de la vitesse de trans-
mission de l’onde. Dans le cas de la transmission en 16µs, en considérant ν = 0.2, le
module de Young dynamique Edynamique = 40.3GPa est obtenu. Cette méthode de
mesure non destructive permet donc d’avoir seulement une estimation des propriétés
mécaniques, en l’absence de mesure du coefficient de Poisson.

Dans la littérature, il est difficile de mesurer le coefficient de Poisson. En effet,
pour un essai de compression par exemple, les effets de bord (frettage) empêchent
la déformation du spécimen, influençant la déformation radiale le long de la hauteur
[Aili et al., 2016].

La méthode ultrasonore se présente comme une technique simple à mettre en
oeuvre. Cependant, les résultats restent qualitatifs. En effet, l’incertitude de mesure
empêche de conclure précisément. De plus, un écart existe entre les valeurs statiques
et dynamiques étant donné que les matériaux cimentaires sont sensibles à la vitesse
de chargement [Forquin et al., 2010].
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2.5.2 Essais de compression et de fendage

Pour chaque campagne expérimentale, plusieurs essais destructifs complémen-
taires ont été réalisés, sur les éprouvettes obtenues en fin de gâchée.

Les essais de compression permettent à la fois de mesurer le module de Young
et la résistance maximale en compression. La préparation de cet essai doit assurer
le contact total entre le bâti et le matériau, dans la direction uniaxiale, afin d’éviter
un cisaillement ou de la flexion parasite. Avant essai, une étape de rectification des
éprouvettes est nécessaire, afin de rendre les zones de contact planes et parallèles.
La machine utilisée est une presse hydraulique de 250 tonnes (Figure.2.62). L’essai
se déroule selon la norme AFNOR [2019] à une vitesse de chargement en force de
10kN.s−1 pour les cylindres 160x320 mm et de 4kN.s−1 pour les cylindres 110x220
mm pour assurer une contrainte de chargement quasi-statique.

Figure 2.62 – Système de compression. La presse se trouve à droite, le pilotage du
vérin et la pompe au centre, à gauche le conditionneur et le système d’acquisition
des données.

Dans un essai de compression Figure.2.63b, le centrage de l’éprouvette joue un
rôle primordial. En effet, l’un des appuis est fixe, tandis que l’autre est rotulé, afin
de reprendre les éventuels défauts géométriques.

Pour les deux tailles d’éprouvettes cylindriques, un système de capteur LVDT
(Figure.2.63), permet de mesurer les déformations. Il s’agit de trois capteurs LVDT
positionnés chacun à 120◦ de l’axe vertical pour mesurer le module de Young en
s’affranchissant d’une éventuelle flexion parasite. Ces capteurs se fixent sur deux
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anneaux en contact avec le matériau par l’intermédiaire d’un système ressort-
pointeaux. La position et le contact assurés par les pointeaux sur ressort permet
de limiter l’effet tonneau, provoqué par le frottement [Indelicato et Paggi, 2008] et
parasitant la mesure. Les deux anneaux se positionnent parallèlement, ils permettent
de détecter les mouvements hors plan dû à un éventuel décentrage. Lors de la mise
en place, les barres verticales, appelées entretoises et fixées sur les deux anneaux,
assurent le parallélisme et le maintient de la distance entre les anneaux.

(a) Essai de fendage
(b) Essai de compression

Figure 2.63 – Bancs d’essais

Le Tableau.2.32 présente le module de Young, la résistance moyenne en com-
pression et en traction des éprouvettes testées. Pour chaque campagne expérimen-
tale, seulement deux à quatre éprouvettes sont testées ne permettant pas de conclure
à propos de la variabilité des propriétés mécaniques. L’incertitude de mesure pro-
vient en majeure partie de la cellule d’effort, ayant une capacité de 250t. Les valeurs
obtenues pour la résistance en traction sont du même ordre de grandeur que l’in-
certitude de mesure, rendant ces valeurs difficilement exploitables. En comparant,
ces résultats avec le module de Young dynamique mesuré dans les essais ultraso-
nores (Tableau.2.31), pour les campagnes C1,C2 et C3, une différence respective
de 50%, 60% et 40% apparaît entre le module statique et dynamique. Ces résultats
sont supérieurs aux estimations de Neville et Brooks [1987] de l’ordre de 20%.

Table 2.32 – Propriétés mécaniques moyennes des éprouvettes cylindres en traction
et en compression.

E ± 2GPa fc ± 2MPa ft ± 1MPa

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
24.4 21 28.3 26.6 45.3 38 42.3 38 3.3 4.2 3.1 2.6

Comme observé précédemment (section 2.4.2) pour la résistance en flexion, les
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éprouvettes C1 sous retrait de dessiccation présentent des résistances en compression
légèrement supérieures à celles conservées dans l’eau (campagne C3).

Dans le cas de l’essai de fendage (Figure.2.63a), l’éprouvette se place à l’ho-
rizontal entre deux cales en bois qui assurent la répartition des efforts sur toute
la longueur du cylindre et sur une largeur non nulle. Le support en acier permet
d’assurer la mise en place du spécimen lors du contact avec le second plateau.

Selon la norme NF EN 12390-6 AFNOR [2012], la force en traction par fendage
s’exprime selon l’expression (2.13).

ft = 2.F
π.L.d

(2.13)

Avec F la force, L la longueur de l’éprouvette, d le diamètre. Dans ces essais, le
pilotage en force ne permet pas de récupérer la phase post-pic. Il n’est pas possible
d’estimer l’énergie de fissuration.

2.5.3 Essais de carbonatation

Les interactions du matériau et du CO2 dans la salle de conservation induit
une réaction chimique caractérisée par une dissolution de la portlandite. Celle-ci se
dissout après la perte des conditions d’équilibre chimique. La précipitation de la
calcite, modélisée par Bary et Mügler [2006], modifie les propriétés de transport et
les propriétés mécaniques du matériau [Auroy et al., 2015].

L’essai de carbonatation permet d’estimer qualitativement la profondeur de la
carbonatation. L’essai est réalisé après une conservation des éprouvettes durant 289
jours. Le matériau fraichement découpé est aspergé de phénolnaphtaléine, un com-
posé organique de formule brute C20H1404 (Figure.2.64). Cette molécule se com-
porte comme un indicateur coloré. Elle est constituée d’un cycle dit lactone, c’est-
à-dire d’un groupe cétone et d’un hétérocycle, un cycle composé d’aux moins deux
atomes différents. Sous forme solide ou acide Figure.2.64(1), la phénolnaphtaléine
se compose d’un cristal blanc. En solution basique, 8 < pH < 10, Figure.2.64(2),
la libération d’une molécule d’eau provoque la formation d’un système conjugué
sous deux formes mésomères, responsable de la couleur rosée. En cas d’excès de
base, pH > 12, la molécule formée (Figure.2.64(3)) redevient incolore. Dans ces
campagnes expérimentales, l’application de la phénolphtaléine indique une couleur
rosasée, à cause de la consommation des ions [OH−] provenant de la portlandite.

Sur la Figure.2.65, la carbonatation observée sur certains spécimens correspond
à une photo prise 24h après l’application de la phénolphtaléine. Le capteur CO2
indique 1100ppm le jour de l’essai, à cause de la très forte activité humaine dans la
salle. En temps normal ce taux est de l’ordre de 450ppm.

Ces échantillons ont été choisis en fonction du pourcentage de perte en masse
(Maximale/Moyenne/Minimale) pour avoir une représentation globale de la gâchée.
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Figure 2.64 – Représentation de Cram de la molécule de phénolphtaléine [Kuwa-
bara et al., 1998]

Figure 2.65 – Échantillons carbonatés à J+1 après application de la phénolnaphta-
léine pour les échantillons provenant des trois campagnes expérimentales. Chaque
spécimen correspond à une observation qualitative d’une éprouvette caractéristique
de la gâchée.

Pour les campagnes séchantes dans la salle contrôlée, la carbonatation négligeable
du mortier n’indique pas de changement de la composition chimique influençant les
propriétés hydriques du matériau. En effet, Ashraf et Olek [2016] montrent le chan-
gement de composition chimique d’un spécimen après carbonatation. Dans le cas de
la conservation dans une solution aqueuse, le milieu saturé empêche la carbonata-
tion et la portlandite se lixivie en interagissant avec la solution aqueuse. Cet essai
ne permet pas de conclure sur la raison pour laquelle une chute de pH est observée
dans l’un des bacs de conservation dans la campagne C3 (Figure.2.31).

Par conséquent, les différentes nuances de rose indiquent un front de carbonata-
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tion difficilement mesurable, observé sur la Figure.2.65 à J+1, après application
du composé chimique. D’une part, cette photo a été prise un jour après l’application
de la phénolnaphtaléine, et la carbonatation n’a pas eu lieu de manière homogène.
L’observation montre que la face non coffrée de l’échantillon subit une légère carbo-
natation. Le léger front de carbonatation observé permet de conclure que le matériau
conservé en température et humidité contrôlées, a été peu impacté.

2.5.4 Essais de fluage

Les essais de fluage complémentaires permettent de caractériser les déformations
différées du matériau (Tableau.2.33). Cette donnée est nécessaire pour prédire plus
précisement les contraintes liées aux gradients de retrait de dessiccation. Le fluage
est également impacté par la saturation de l’eau liquide dans le matériau, mais à
un rôle dans la réduction de la fissuration du matériau, en relaxant les contraintes
dans le matériau, dans le cas ou le retrait est restreint.

Dans un premier temps, des essais de compression permettent de caractéri-
ser le matériau et notamment de mesurer la résistance maximale en compres-
sion. Puis quatre essais de fluage sont mis en place et monitorés durant 120 jours
(Figure.2.66). Deux essais en conditions endogènes permettent de caractériser le
fluage propre, et deux autres éprouvettes sont conservées sous température et hu-
midité relative contrôlées pour estimer le fluage de dessiccation (seuls quatre bâtis
sont disponibles). Ces éprouvettes ont préalablement subi une cure de 28 jours, en
conditions endogènes.

Les éprouvettes proviennent de la quatrième campagne C4, dont la formulation
correspond à celle du mortier normalisé comme pour les campagnes C1 et C3.

Caractérisation mécanique

Les essais de compression réalisés sur une presse Perrier, de capacité de 2500kN
indiquent une résistance moyenne en compression de l’ordre de 38MPa sur des
cylindres (Tableau.2.33). Dans notre cas, l’important est de ne pas dépasser une
charge correspondant à plus d’un-tier de la contrainte maximale au cours de l’essai
de fluage. En effet, le fluage mesuré concerne seulement le fluage primaire, linéaire
à la contrainte appliquée.

Fluage du mortier

Les éprouvettes 70x70x280mm sont chargées à un-tiers de la résistance moyenne
en compression. Sachant que la section des échantillons est de 70x70mm, et l’aire de
la section du vérin est de 14.6cm2, une pression de 420 bars est appliquée, pour at-
teindre une contrainte moyenne de l’ordre de 13MPa. Le système hydraulique étant
contrôlé seulement par un seuil correspondant à la valeur de la consigne d’entrée, la
pression varie entre 420 et 435 bars (Figure.2.67). Les mesures d’humidité relative
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Figure 2.66 – Deux essais de fluage propre (côté gauche) et deux essais de fluage
de dessiccation (côté droit).

Table 2.33 – Caractérisation mécanique du matériau par des essais de compression
sur des éprouvettes cylindriques.

Modules de Young Efforts Contraintes
Spécimens E (GPa) Fmax (kN) σmax (MPa)
160x320 mm 29.4 801 40.2
110x220 mm 25.8 408.5 37.3
110x220 mm 25.9 375.9 38.1
110x220 mm 25.4 372.4 37.1

diminuent progressivement et tendent vers 40% suite à une panne du régulateur, il
n’est pas possible de restabiliser l’humidité relative avec une solution saline à cause
de la taille de la salle d’essais.

Les éprouvettes conservées en conditions endogènes présentent une perte en
masse parasite qui s’élèvent à 0.17% et 0.30% pour les deux éprouvettes. Une me-
sure de masse a été réalisée avant chargement et après la décharge du spécimen. Les
fuites se présentent au niveau de la fixation des plots, composée de Sikadur. Ces
spécimens permettent de quantifier le fluage propre du matériau. Comme l’indique
Bazant et Chern [1985], les matériaux cimentaires sont fortement sensibles à teneur
en eau, d’ou la nécessité de minimiser la perte en masse.
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Figure 2.67 – Conditions environnementales : température et humidité relative et
de chargement des essais de fluage propre et de dessiccation.

Les résultats des quatre essais de fluage réalisés sont présentés sur la Fi-
gure.2.68. Deux spécimens permettent d’identifier le fluage de dessiccation
(Figure.2.68a et Figure.2.68b), les deux autres sont en condition de fluage propre
(Figure.2.68c et Figure.2.68d).

Les déformations sont suivies, en moyennant quatre fois la même mesure, sur
chaque face latérale, durant 120 jours sous chargement en compression. Puis une
période de recouvrement d’une semaine est réalisée. Les observations montrent une
différence de déformation selon les faces. Les différences indiquent que la contrainte
n’est pas homogène sur la surface d’appuis provenant d’un centrage inadapté. En
effet, lors de la mise sous pression, le plateau lié au vérin se met en place et oscille.
Par ailleurs, les autres incertitudes proviennent de la disposition des plots collés sur
le spécimen. Ils ne sont pas forcément parfaitement alignés. Les mesures réalisées,
avec le système de mesure, peuvent fluctuer de l’ordre de ±25µm à cause de la pièce
métallique qui dérègle le calibrage au moindre mouvement brusque.

Toutes ces incertitudes conduisent par exemple à l’essai Figure.2.68a où un
rapport de deux entre deux faces est observé sur les déformations. Par ailleurs,
les joints du groupe hydraulique ont fuit à différent moment. Pour les essais de
fluage propre Figure.2.68c et Figure.2.68d, une décharge de cinq minutes au
jour 59 est nécessaire pour effectuer la maintenance. Pour les essais de fluage de
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éf

o
rm

at
io

n
(µ
m
.m

−
1
)

Face a Face b Face c
Face d Moyenne

(b) Fluage total

0 20 40 60 80 100 120
0

500

1,000

1,500
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Figure 2.68 – Quatre essais de fluage suivis pendant 120 jours sur chaque face des
spécimens parallélépipédiques 70x70x280mm : 2 spécimens en conditions endogènes
(Figure.2.68c 2.68d) et 2 spécimens en conditions de dessiccation (Figure.2.68a
2.68b). L’incertitude de mesure est de l’ordre de 50µm.m−1 provenant principale-
ment du système de mesure.

dessiccation Figure.2.68a et Figure.2.68b, la décharge est de quelques heures.
Les sauts observés n’impactent pas significativement les mesures de fluage.

Les déformations différées sont illustrées dans la Figure.2.69 pour cette cam-
pagne expérimentale. Les essais commencent après la cure endogène au jeune âge.
Le retrait endogène, de l’ordre de 50µm/m, peut être négligé au vu de sa défor-
mation comparé au retrait de dessiccation Figure.2.33d. Les courbes présentées
correspondent aux moyennes de chaque essai.

Identification des paramètres

Les déformations observées lors des essais se modélisent en supposant l’hypo-
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Figure 2.69 – Essais de fluage : Comportement moyen des éprouvettes. La charge
est appliquée après une cure sous retrait endogène. L’incertitude de mesure du sys-
tème est de l’ordre de ±25µm/m.

thèse de superposition. Le fluage propre εexpfluage propre est donné par l’expression
(2.14), avec εexpfluage la mesure expérimentale, εexpelastique la déformation élastique lors
du chargement,εexpretrait endogene les mesures de retrait endogène.

εexpfluage propre = εexpfluage − ε
exp
elastique − ε

exp
retrait endogene (2.14)

L’identification des paramètres de fluage propre est réalisée avec une chaîne de
Kelvin-Voigt complétée par un amortisseur vieillissant (Tableau.2.34) pour repré-
senter à la fois les déformations différées avec un comportement viscoélastique et
le vieillissement du matériau [Benboudjema et al., 2005]. La courbe expérimentale
est identifiée avec (2.15) par une minimisation avec la méthode des moindres carrés.
Avec ν0 le paramètre de viscosité, σ0 la contrainte appliquée, t0 le temps de référence
et EKV le module de Young considéré dans la chaine de Kelvin-Voigt.

εfluage propre =
(
−σ0

η0
ln
(
t+ t0
t0

)
+ σ0

EKV
(1− e

t
t0 )− σ0

E

)
(2.15)

La déformation issue du fluage propre correspond à la différence avec la dé-
formation élastique εelastique et de retrait endogène εretrait endogene. La déformation
élastique provient de la mise en charge. L’estimation de cette déformation en com-
pression permet de retrouver un module de Young de l’ordre de 25GPa. Par ailleurs,
le retrait endogène après le jeune âge est quasiment nul (Figure.2.69a).
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Table 2.34 – Paramètres du fluage propre

Paramètres
E (GPa) ν t0 (J) EKV (GPa) η0 (GPa.s−1) τKV (J)

25 0.2 44 170 20 15

La déformation issue du fluage de dessiccation (2.16) correspond à la différence,
entre le retrait de dessiccation et le fluage propre. Sur la Figure.2.69b, la défor-
mation élastique est soustraite. Une différence est observée entre les déformations
totales expérimentales et le modèle théorique. Ce décalage représente l’effet Pickett
[1942].

εfluage dessiccation = εfluage total − εelastique − εretrait dessiccation − εfluage propre (2.16)

Le fluage de compression empêche la fissuration surfacique en traction, induisant
une sous-estimation de la déformation totale. Il s’agit du fluage de dessiccation
structurel. Par ailleurs, certains auteurs comme Bazant et Chern [1985] proposent
de relier la déformation du fluage de dessiccation et la vitesse de séchage avec un
coefficient correcteur λdessi [Hilaire, 2014]. Il s’agit de la partie intrinsèque du fluage
de dessiccation.

ε̇dessi = λdessi|ḣ|σ (2.17)

Ces essais de fluage permettent d’apporter des informations complémentaires sur
les déformations différées du matériau cimentaire, pouvant atteindre plusieurs fois
la déformation élastique. L’effet bénéfique du fluage permet de limiter la fissuration
du matériau soumis au retrait de dessiccation [Soleilhet, 2018].

2.5.5 Mesures de porosité

Les mesures de porosité réalisées permettent à la fois d’identifier ce paramètre,
dans la modélisation des transferts hydriques et de réaliser une étude de variabilité.

La porosité se définit comme le rapport entre le volume de vide et le volume
total. Cependant, le vide n’a pas la même signification à différentes échelles. Les
mesures de porosité effectuées ne concernent que les zones dans lesquelles circule
l’eau. Dans la suite, le terme « porosité » indique la porosité accessible à l’eau. Cet
essai se présente comme une étape dans la caractérisation du matériau cimentaire.

L’estimation de la porosité permet de caractériser « le vide matériel ». La quan-
tité de pores est notamment liée au malaxage du mortier, ainsi qu’à sa vibration.
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Concernant, le mélange, la porosité dépend de la quantité d’eau, influençant le re-
trait d’autodessiccation. Plusieurs méthodes permettent d’estimer cette porosité. La
difficulté de cette mesure provient de la fissuration potentiellement engendrée par le
protocole d’essais, la température et de l’humidité relative. En effet, plusieurs tailles
de pores, de l’ordre du µm ou du nm, composent le mortier [Li et al., 2021] et le
béton [Gallé, 2001]. Les essais par injections de mercure permettent d’atteindre des
pores de l’ordre de 0.1nm, mais la pression appliquée n’est pas compatible avec les
propriétés du matériau. Par ailleurs, les essais au tomographe peuvent également
être réalisés. Cependant, la résolution est limitée. En effet, pour une résolution de
1µm l’échantillon doit avoir un diamètre équivalent de 2mm, ce qui n’est pas suffi-
sant d’un point de vue de la représentativité du VER. Sachant que dans le mortier, le
plus gros grain de sable a une longueur de 2mm, induisant une résolution de 16µm
avec le tomographe du LMT. Par ailleurs, une autre méthode consiste à réaliser
un essai de séchage, inspiré de la norme NF-P18-459 [AFNOR, 2010]. Le protocole
indique de plonger les éprouvettes dans l’eau, puis de sécher jusqu’à une variation
de la masse inférieure à 0, 05% sur un intervalle de 24h à 105◦C. Cependant, cette
température peut induire de la fissuration et conduire à la vaporisation d’une partie
de l’eau chimiquement liée, faussant le résultat.

Dans la norme NF-P18-459, un dégazage permet d’évacuer l’air piégé avant l’im-
bibition. Les mesures effectuées permettent d’estimer une différence de masse appa-
rente. En effet, le séchage a lieu seulement pour la porosité accessible à l’eau, mais
la fissuration engendre un biais difficilement quantifiable.

La Figure.2.70 représente la surface de l’échantillon avant l’essai de porosité.
Le découpage à la scie ne semble pas avoir créé de nouvelle fissure apparente.

Suite aux essais de flexion, deux tranches de 20mm d’épaisseur sont extraites de
la partie supérieure de l’éprouvette conservée en position verticale, dans une solution
à pH = 12, durant sept mois pour assurer la saturation des échantillons. Le séchage
des spécimens s’effectue en plusieurs paliers. Le protocole s’inspire des travaux de
Aît-Mokhtar et al. [2013].

1. Un palier à 20◦C, et 40%HR
2. Un palier à 40◦C, et 20%HR
3. Un palier à 60◦C, et 7%HR
Un séchage direct à 105◦C conduit à une porosité plus importante à cause de

la fissuration par gradient hydrique, comparé à un séchage par palier [Aît-Mokhtar
et al., 2013].

Au total, 300 spécimens sont découpés pour estimer la porosité du matériau
(Figure.2.71). Le critère d’arrêt est lié à la stabilisation de la perte en masse. Le
séchage à 60◦C est terminé, lorsque la variation de masse est inférieure à 0.05% en
24h. La masse de l’éprouvette sèche se note Msec. La masse saturée en eau Mair et
la masse hydrostatique Meau.
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Figure 2.70 – Observation au microscope optique Keyence : État de surface d’un
spécimen avant l’essai de porosité. En parcourant la surface de l’échantillon, les
micro-fissures sont rarement visibles, même avec un grossissement maximal x1000
(qui permet de détecter les ouvertures de fissure de 1µm).

Cette température de 60◦C assure de limiter les modifications de la microstruc-
ture, comme la dissolution de l’ettringite et la micro-fissuration du matériau.

Ces données permettent de définir une masse volumique apparente (2.18)

ρapp = Msec

Mair −Meau

(2.18)

Et l’estimation de la porosité (2.19)

φ = Mair −Msec

Mair −Meau

(2.19)

Table 2.35 – Distribution de la porosité obtenue expérimentalement.

(±0.03%) Moyenne Écart-type Maxi Mini COV
C1 : 99 spécimens 14.93% 0.69% 17.3% 10.96% 4.63%
C2 : 112 spécimens 16.17% 0.65% 17.84% 14.31% 4.05%
C3 : 106 spécimens 17.74% 2.53% 25.83% 6.05% 14.26%
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Figure 2.71 – Essais de porosité sur des tranches 70x70x20mm. Environ 300 spé-
cimens sont testés pour les trois premières campagnes expérimentales.

Le Tableau.2.35 et la Figure.2.72 présentent les essais de porosité pour chaque
campagne expérimentale. Pour les éprouvettes soumises préalablement au retrait de
dessiccation, des campagnes C1 et C2, les résultats sont similaires. La moyenne de
C2 est supérieure à celle de C1, car le rapport e/c est respectivement de 0.6 contre
0.5. Cette différence est également observable au niveau du retrait de dessiccation et
de la perte en masse. Pour la campagne C3, le résultat est contradictoire. En effet,
les échantillons n’ont jamais été soumis au retrait de dessiccation. Par conséquent,
aucune fissure de retrait n’est présente. Mais la valeur moyenne de la porosité est
supérieure à C1 et C2. Cela peut s’expliquer par le protocole utilisé. Les campagnes
C1 et C2 ont déjà réalisés un cycle de séchage à 60%HR à 20◦C. L’humidité impo-
sée dans l’étuve est de 40%, initialement. Autrement dit, le matériau sèche sur deux
paliers, contrairement aux spécimens de la campagne C3 toujours conservées dans
l’eau. Le gradient hydrique de la campagne C3 est bien plus fort que pour les deux
autres. Par conséquent, la fissuration, qui se forme en surface pendant les mesures de
porosité, a atteint plus en profondeur des zones initialement non accessibles à l’eau,
expliquant potentiellement les valeurs de porosité obtenues pour la troisième cam-
pagne et un coefficient de variation plus conséquent. Par ailleurs, selon les travaux
de Choi et Yang [2013] la lixiviation induit une augmentation de la taille des pores,
impactant la perméabilité. Dans les travaux de Aît-Mokhtar et al. [2013], les essais
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(c) C3, e/c = 0.5, sous solution aqueuse à pH = 12

Figure 2.72 – Essais de porosité sur environ 300 spécimens provenant des diffé-
rentes campagnes expérimentales.

de porosité réalisés sur 39 spécimens indiquent un coefficient de variance de l’ordre
de 6%. Les résultats Tableau.2.35 de cette campagne expérimentale est de l’ordre
de 4% pour les campagnes conservées en conditions de séchage. De plus, l’incertitude
de mesure estimée correspond à la masse hydrostatique, à la masse saturée et à la
masse sèche.
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3 Analyse statistique des résultats expérimen-
taux

Dans cette partie, l’analyse statistique proposée, permet de confronter les résul-
tats expérimentaux à la loi normale qui est la plus utilisée. Cette analyse, à travers
le test de normalité est nécessaire pour l’estimation du coefficient de corrélation,
entre les différentes mesures réalisées dans la campagne expérimentale.

Le respect de ce test de normalité permet de définir un intervalle de confiance et
assure la reproductibilité des essais. Cependant, les essais sont généralement insuf-
fisant pour des raisons de temps, coût, etc, et ne respectent donc pas le test de nor-
malité. Par conséquent, les tendances obtenues peuvent être erronées. Par exemple,
dans la littérature, les travaux de Indelicato [1997] présentent une analyse de l’in-
tervalle de confiance en proposant une corrélation entre la résistance en compression
d’un cube et d’un cylindre. Les résultats de ces essais ne semblent pas respecter
l’hypothèse de normalité. Par ailleurs, Bažant et Baweja [1995] proposent de com-
parer le modèle B3, le CEB et ACI (Recommendation et De La Rilem [1995]), avec
une approche uniquement phénoménologique. Les résultats de fluage et de retrait de
dessiccation comparé à ces trois modèles surestiment ou sous-estiment les données
expérimentales. Les difficultés expérimentales et le non-respect des hypothèses de
statistique ne permet pas d’assurer la répétabilité des essais dans les campagnes
d’essais.

La première chose à comprendre concerne l’objectif de ce test. Le but étant de
tester la distribution en la confrontant avec une loi de probabilité. Ce test n’a pas
pour but d’identifier une loi de probabilité. Mais de vérifier son adéquation.

Une estimation du nombre d’essais pour chaque grandeur physique mesurée est
estimée en fonction de l’erreur par rapport à la moyenne.

3.1 Test de normalité

Les tests statistiques ont pour objectif d’estimer la concordance des distributions
empiriques avec les lois de probabilité. Pour cela, le principe de ces tests consiste à
comparer la fonction de répartition théorique, en général de la loi normale et celle
obtenue expérimentalement avec les données empiriques. Ce test dit de « normalité »
n’associe pas une loi de probabilité aux données expérimentales, mais supposent
le degré de compatibilité de la loi, sous l’hypothèse d’accepter un risque d’erreur.
Les tests les plus connus sont ceux de Shapiro et Wilk [1965], de Kolmogorov-
Smirnov [Massey Jr, 1951] et ses dérivés [Lilliefors, 1967; Anderson et Darling, 1952].
Généralement, les données se confrontent aux tests de normalité avec une confiance
à 95% ou un risque à 5%. Le rejet ou l’acceptation de l’hypothèse de normalité
dépendent notamment de la taille de l’échantillon et des valeurs extrémales.
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3.1.1 L’hypothèse nulle et alternative

Le principe d’un test statistique consiste à poser une hypothèse H0, dite nulle
et de prédire les conséquences de cette hypothèse sur la distribution des données
expérimentales. La comparaison entre ces prédictions aux observations permet d’ap-
porter une conclusion sur la vérification de cette hypothèse. Si ce n’est pas le cas,
l’hypothèse H1 dite alternative est considérée.

Dans le cas d’un test de normalité les deux hypothèses sont :

• H0 : la distribution suit une loi normale centrée réduite (l’hypothèse nulle).
• H1 : la distribution ne suit pas une loi normale centrée réduite (l’hypothèse

alternative).

L’hypothèse H0 indique qu’il n’y a pas de différence entre la prédiction et les
données d’un point de vue statistique. Ces tests objectifs ne garantissent pas l’ac-
ceptation de l’hypothèse, mais seulement la possibilité du rejet de H0 qui favorise
l’hypothèse alternative H1. En effet, il n’est pas possible de fournir une réponse
absolue, mais seulement un résultat conforté par le test de significativité.

3.1.2 Méthode graphique

Il existe plusieurs méthodes graphiques pour tester l’hypothèse de normalité H0 :
comparaison des histogrammes, étude de la boîte à moustache, étude de la droite
d’Henry (ou test quantile-quantile)

Ce dernier test consiste à comparer la fonction de répartition théorique à celle
expérimentale (3.1), via la détermination des les quantiles empiriques et ceux de la
loi normale centrée réduite.

Fexp(X) = P (Z ≤ X − µ
σ

) (3.1)

Avec X ∈ N(µ, σ) la variable aléatoire, Z ∈ N(0, 1) la variable aléatoire centrée
réduite, µ l’estimation de la moyenne, σ l’écart-type, Fexp la fonction de répartition,
P la fonction de probabilité.

Dans le cas où l’hypothèse H0 est vérifiée, les valeurs doivent suivre la droite
dite « droite de Henry » qui donnent un premier aperçu de l’hypothèse de normalité
(3.2).

Q = 1
σ
X − µ

σ
(3.2)
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3.1.3 Méthodes probabilistes

Dans cette partie, la notion de p-value et le test de Shapiro-Wilk sont définis pour
être appliqués dans la partie suivante, avec les données expérimentales obtenues dans
les campagnes d’essais.

Test de significativité : p-value

Les tests peuvent d’abord être réalisés visuellement, puis complétés par une mé-
thode plus rigoureuse faisant appel au test de significativité statistique renvoyant
la p-value. La p-value s’interprète comme la probabilité que les valeurs observées ne
suivant pas l’hypothèse H0, pour un risque α donné. Son rôle permet d’indiquer la
significativité du test en rejetant, ou non, l’hypothèse nulle dans le cas d’un évène-
ment peu probable. Elle est comparée avec une valeur seuil α fixée représentant une
probabilité acceptable de rejeter l’hypothèse nulle H0.

Deux cas sont possibles :
• p-value < α : l’hypothèse nulle est rejetée et l’hypothèse alternative est accep-

tée. Les données expérimentales s’écartent donc significativement de la nor-
malité.
• p-value > α l’hypothèse nulle ne peut pas être rejetée. En effet, si un risque
α = 5% est considéré, alors le risque de d’erreur en rejetant l’hypothèse de
normalité est supérieur à 5%.

Test de Shapiro-Wilk

Le test de Shapiro et Wilk [1965] est associé à la statistique W qui s’exprime
avec l’expression (3.3). Cette dernière provient de la généralisation du théorème des
moindres carrés [Aitken, 1936].

En considérant, y les valeurs ordonnées obtenues par expérimentation et ȳ la
moyenne estimée.

W =

[
n∑
i=1

aiyi

]2

n∑
i=1

(yi − ȳ)2
(3.3)

Avec ai les coefficients de covariance issue de la loi normale (3.4). Ils représentent
la meilleure estimation de la linéarisation sans biais [Sarhan et Greenberg, 1956].

ai = mTV −1

(mTV −1V −1m)1/2 (3.4)
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où m est défini comme l’ordre statistique des valeurs indépendantes issues de
la loi normale. C’est-à-dire que les valeurs sont reclassées dans l’ordre croissant.
Chaque valeur a un rang associé. Et V la matrice de covariance associée.

La comparaison des quantiles de la loi normale et les résultats expérimentaux à
travers l’expression de Shapiro-Wilk valident l’hypothèse de normalité si la condition
(3.5) est respectée. Les valeurs de Wcrit sont détaillées dans les travaux de Shapiro
et Wilk [1965]. Elles dépendent du risque α considéré pour le test de significativité
et de la taille de l’échantillon.

W ≥ Wcrit (3.5)

La comparaison des différents tests de normalité est réalisée par Razali et al.
[2011] et Yap et Sim [2011]. Elle montre que dans le cas d’une distribution symétrique
ou asymétrique, le test de Shapiro-Wilk est parmi les plus performants pour un risque
à 5% pour des tailles de distribution quelconque, supérieures à trente éléments.

Dans le cas du rejet de l’hypothèse de normalité le test de Shapiro-Wilk est
également le plus sensible, car il rejette l’hypothèse de normalité avec le plus petit
nombre d’échantillons [Ahad et al., 2011].

3.1.4 Étude des données expérimentales

Les tests quantile-quantiles sont réalisés pour chaque grandeur physique mesurée
lors de ces campagnes expérimentales (Figure.2.73, Figure.2.74, Figure.2.75).
Chaque point représente une donnée expérimentale. Le test de normalité est vérifié
graphiquement si les données s’alignent sur la droite de Henry.

Pour chaque test, la p − value est données. L’hypothèse de normalité n’est pas
rejetée si cette p− value est supérieure à 5%. Les tests de Shapiro-Wilk valident ou
réfutent l’hypothèse de normalité avec un risque à 5%.

Concernant, les grandeurs physiques n’ayant pas validé ce test, les résultats dé-
pendent fortement des valeurs en queue de distribution. Par exemple, sur la Fi-
gure.2.75d, la dégénérescence d’un point provoque la non validation du test. Ce-
pendant, ce point est expérimentalement correct. Toutes les mesures sont considérées
dans ces travaux et aucune suppression n’a eu lieu. Chaque campagne présente des
résultats différents du fait de l’état hydrique et de la formulation.
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(a) Résistance en trac-
tion

(b) Rigidité mesurée par
CMOD

(c) Rigidité mesurée à
partir de la Flèche

(d) Énergie de fissura-
tion

(e) Module de Young dy-
namique

(f) Position d’initiation
de la fissure

(g) Porosité (h) Masse volumique (i) Perte en masse

(j) Déformation de re-
trait

Figure 2.73 – Tests quantile-quantile pour 10 grandeurs physiques de la campagne
expérimentale conservée en conditions de séchage et avec un rapport e/c =0.5.
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(a) Résistance en traction (b) Rigidité mesurée par
CMOD

(c) Rigidité mesurée à par-
tir de la flèche

(d) Énergie de fissuration (e) Module de Young dy-
namique

(f) Position d’initiation de
la fissure

(g) Porosité (h) Masse volumique (i) Perte en masse

(j) Déformation de retrait

Figure 2.74 – Tests quantile-quantile pour 10 grandeurs physiques de la campagne
expérimentale conservée en conditions de séchage et avec un rapport e/c =0.6.
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(a) Résistance en traction (b) Rigidité mesurée par
CMOD

(c) Rigidité mesurée à par-
tir de la flèche

(d) Énergie de fissuration (e) Module de Young dy-
namique

(f) Position d’initiation de
la fissure

(g) Porosité (h) Masse volumique (i) Perte en masse

(j) Déformation de retrait

Figure 2.75 – Tests quantile-quantile pour 10 grandeurs physiques de la campagne
expérimentale conservée dans une solution à pH = 12 et avec un rapport e/c =0.5.



130 Variabilité des matériaux quasi-fragiles à base cimentaire

3.2 Analyse de la corrélation entre les différentes grandeurs
physiques

Dans cette partie, les tests de corrélation linéaire, principalement la méthode de
Pearson [1900] et le critère de Kendall [1938], sont présentés. Puis, elles sont appli-
quées aux données expérimentales pour chaque gâchée de 50 éprouvettes réalisées.

3.2.1 Test de corrélation linéaire

Le coefficient de corrélation permet de lier linéairement deux grandeurs physiques
sans pour autant créer un lien de causalité. Sa valeur varie entre +1 et −1. Une
valeur de zéro indique une absence de corrélation et les valeurs extrêmes indiquent
des grandeurs corrélées ou anti-corrélées.

Dans la littérature, les corrélations paramétriques comme la méthode de Pearson
[1900] (3.6) lient deux variables indépendantes, respectant l’hypothèse de normalité.

r =

n∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)(
n∑
i=1

(xi − x̄)2
n∑
i=1

(yi − ȳ)2
)1/2 (3.6)

avec xi et yi deux valeurs ponctuelles associées aux moyenne x̄ et ȳ.

A contrario, les tests non paramétriques comme le critère de Kendall [1938] ne
font pas intervenir la statistique descriptive, mais définit un rang qui correspond
aux valeurs ordonnées dans l’ordre croissant

Il correspond à la différence entre le nombre de paires d’observation (xi, yi)
concordantes nc et discordantes nd, divisé par le nombre de combinaisons possibles
C2
n.

τ = nc − nd
C2
n

(3.7)

Une paire est dite concordance si deux éléments (mesures expérimentales) i et j
respectent la condition (xi−xj)(yi−yj) > 0. Inversement la paire est dite discordante
si (xi−xj)(yi−yj) < 0. Une valeur de τ = 0 indique que les paires sont indépendantes.

Selon, Croux et Dehon [2010] et Abdullah [1990] le critère de Kendall serait plus
robuste que celui de Spearman [1961]. La comparaison est réalisée en introduisant
volontairement un rapport de valeurs aberrantes. La faible robustesse du critère de
Pearson est également démontrée car quelques valeurs erronées peuvent fausser les
résultats. De plus, le critère de Pearson nécessite des grandeurs vérifiant le test de
normalité, contrairement au critère de Kendall [1938].
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3.2.2 Étude des données expérimentales

À partir des données expérimentales, la corrélation linéaire entre les différentes
grandeurs physiques mesurées est réalisée (Figure.2.76, 2.77, 2.78). La méthode
utilisée est celle de Kendall [1938], car toutes les distributions ne valident pas le
critère de normalité. Chaque point correspond à une mesure expérimentale moyen-
née, et les courbes (en rose) représentent la droite de corrélation. Le signe du niveau
de corrélation indiqué, représente des grandeurs qui sont corrélées ou anti-corrélées.
Le couleur rouge représente, en valeur absolue, les corrélations supérieures à 20%,
sauf pour l’énergie de fissuration Gf en flexion trois points de la campagne C2 qui
présentent seulement 18 valeurs au lieu de 51, à cause des ruptures fragiles lors des
essais mécaniques.

Ces figures montrent la difficulté de corréler les différentes grandeurs physiques
au sein d’une même gâchée. Ceci a également été observé dans les travaux de Aît-
Mokhtar et al. [2013] sur un matériau de chantier. Sur certaines comparaisons,
quelques points semblent dégénérés, mais aucune raison ne pousse à écarter ces
valeurs expérimentales. En effet, ceci forcerait la corrélation linéaire. Ces corréla-
tions sont également difficiles à réaliser, car certaines mesures sont locales comme
la résistance en traction tandis que d’autres, globales comme la raideur. Pour éta-
blir nettement des corrélations linéaires, il est nécessaire de changer la formulation
chimique du matériau. Cela est possible dans le cas où chaque gâchée est associée à
une formulation. Autrement dit, il n’est pas possible de se soustraire de la variabilité
issue de la coulée.

La représentativité d’un résultat a un sens lorsque les erreurs épistémiques sont
minimisées. En effet, la répétabilité du protocole a permis de limiter les erreurs afin
d’accéder à la variabilité provenant du matériau. Évidemment, dans cette variabilité
l’erreur aléatoire ne peut être quantifiée.

Table 2.36 – Notations utilisées pour les Figures 2.76, 2.77, 2.78

Notations Unités Grandeurs
mdess/mgain (kg) Perte/Gain en masse finale

εdess - Déformation de retrait
ρ (kg.m−3) Masse volumique

Fmax (kN) Résistance maximale en flexion trois points
Edyn (GPa) Module de Young dynamiques
Kfle (N.m−1) Raideur du matériau mesurée par le capteur vertical

KCMOD (kg.m−3) Raideur du matériau mesurée par CMOD
Gf (J) Énergie de fissuration

Porosité (%) Porosité du matériau
xfiss (m) Position de l’initiation de la fissure en flexion trois points
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3.3 Estimation du nombre d’essais

Sachant que les résultats expérimentaux permettent de quantifier la variabilité
des paramètres du matériau, la réflexion se pose sur la représentativité des résultats.
En effet, à cause de l’hétérogénéité, le comportement moyen associé à une grandeur
physique dépend du nombre d’essais. Généralement, trois essais identiques sont réa-
lisés. Mais selon, le Tableau.2.37, le Tableau.2.38, et le Tableau.2.39, ce nombre
arbitraire n’est pas forcement correct.

Pour obtenir ces tableaux, n valeurs expérimentales sont tirées aléatoirement sur
l’ensemble des valeurs d’une grandeur physique à disposition. La moyenne est calcu-
lée sur chaque tirage. Le critère choisi est défini par l’expression (3.8). Il correspond
à la différence entre la moyenne minimale et maximale, normalisée par la moyenne
sur n échantillons (Figure.2.79). Une erreur cible est ensuite choisie de manière à
limiter les écarts obtenues entre la moyenne trouvée avec un échantillon limité et
la moyenne réelle. Selon l’erreur acceptée, les valeurs indiquent le nombre d’essais à
réaliser afin d’estimer correctement les grandeurs physiques.

Knb = µmax − µmin
µmoy

(3.8)

avec µ la moyenne de la grandeur considérée.

Les valeurs proches du nombre total d’éprouvettes testées ne sont pas représenta-
tives, car la convergence est pilotée par la moyenne du nombre d’éprouvettes totales,
au lieu de la moyenne réelle qui n’est pas connue. Ainsi, pour obtenir une moyenne
avec moins de 10% d’erreur, la majeure partie des essais nécessitent plus de trois
essais.

Par ailleurs, le nombre d’essais nécessaires pour obtenir une tendance indique
la difficulté à obtenir une valeur représentative, soit à cause du système de mesure,
soit à cause de la variabilité trop importante du matériau.
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(a) Estimation de la moyenne de la poro-
sité en fonction du nombre de spécimens
tirés aléatoirement.

(b) Estimation de la résistance maxi-
male en traction moyenne en fonction
du nombre de spécimens tirés aléatoire-
ment.

Figure 2.79 – Exemples de valeurs moyennes en fonction du nombre de spécimens
et des valeurs expérimentales tirées aléatoirement.

Table 2.37 – Nombre d’essais expérimentaux représentatifs pour la campagne C1,
en condition de dessiccation.

Erreur 70 % 50% 20% 10% 5% 3% 2% 1 % Nombre
mretrait 1 1 1 1 1 1 1 1 48
εretrait 1 5 24 37 44 45 46 47 48
ρ 1 1 1 1 1 2 5 15 48

ftmax 1 1 5 17 36 41 44 46 48
Edynamique 1 1 1 1 7 16 28 40 48
Kfleche 1 2 11 26 39 43 44 45 46
KCMOD 1 1 3 11 27 37 42 46 48
Gf 1 2 12 22 29 30 31 31 31

Porosite 1 1 1 5 13 24 34 45 48
xfissure 1 1 3 11 27 38 42 46 48
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Table 2.38 – Nombre d’essais expérimentaux représentatifs pour la campagne C2,
en condition de dessiccation.

Erreur 70 % 50% 20% 10% 5% 3% 2% 1 % Nombre
mretrait 1 1 1 1 1 1 1 1 51
εretrait 1 1 13 30 42 47 48 49 51
ρ 1 1 1 1 1 2 5 17 51

ftmax 1 1 6 19 35 43 46 49 51
Edynamique 1 1 1 4 14 27 37 46 51
Kfleche 1 1 12 26 40 44 45 46 49
KCMOD 1 1 5 18 34 44 47 49 51
Gf 1 1 7 13 15 16 17 17 17

Porosite 1 1 1 6 18 32 40 47 51
xfissure 1 1 8 21 38 46 48 50 51

Table 2.39 – Nombre d’essais expérimentaux représentatifs pour la campagne C3
conservée en solution à pH basique.

Erreur 70 % 50% 20% 10% 5% 3% 2% 1 % Nombre
mretrait 1 1 12 27 40 43 44 46 48
εretrait 45 45 46 46 46 46 46 46 48
ρ 1 1 1 1 3 8 14 30 51

ftmax 1 1 1 7 23 36 41 46 50
Edynamique 1 1 1 1 3 8 13 30 51
Kfleche 1 1 8 19 37 44 47 48 50
KCMOD 1 1 1 5 17 31 39 46 50
Gf 1 3 15 32 44 47 48 49 50

Porosite 1 3 11 24 42 48 49 50 51
xfissure 1 1 1 6 20 31 40 47 51
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4 Conclusion
À travers, ces quatre campagnes expérimentales, une estimation de la variabilité

du matériau a été réalisée, en condition de laboratoire, et en minimisant les facteurs
de variabilité, tels que : l’environnement, le protocole ou les couplages hydriques.
Les résultats montrent que cette variabilité s’initie probablement dès la coulée du
matériau. En effet, la température ou l’humidité de la salle influencent l’hydratation
du ciment. Le protocole induit également de nombreux aléas lors du malaxage. Ces
différences sont illustrées par la masse volumique du matériau mesurée.

L’intérêt se porte ensuite sur l’influence du retrait de dessiccation. Le suivi de
la perte en masse lors de la cure endogène a permis d’éviter le couplage entre la
dessiccation et l’auto-dessiccation du matériau. Les mesures régulières de la perte
en masse et de la déformation axiale de l’éprouvette permettent la caractérisation
de l’état hydrique du matériau sur plus de 200 jours. Chaque spécimen a été ensuite
testé en flexion trois-points sur un banc d’essai conçu pour la campagne expérimen-
tale. Les essais sont pilotés en ouverture de fissure et un capteur LVDT est ajouté
pour la mesure de la flèche. De nombreux tests complémentaires ont été réalisés afin
d’appuyer les résultats expérimentaux. Les essais de flexion trois-points montrent
que la variabilité du matériau influe fortement sur l’initiation de la fissure méca-
nique. La faible dispersion au niveau de partie élastique illustre la reproductibilité
des essais. Comme les résultats le montrent, la résistance maximale en traction sous
flexion trois-points peut varier de 25% à 30% en conditions de séchage ou endo-
gènes. Les mesures montrent également que l’état hydrique accentue la variabilité
du matériau, car un désordre supplémentaire est induit par les fissures de retrait.

Les données expérimentales montrent qu’il est difficile de corréler deux variables
au sein d’une même gâchée. Il n’est pas possible de distinguer l’incertitude de mesure
et les fluctuations liées aux propriétés hétérogènes du matériau.

Les tests statistiques montrent que les grandeurs physiques mesurées ne res-
pectent pas toute l’hypothèse de normalité. Autrement dit, il n’est pas possible
d’estimer l’intervalle de confiance avec une loi comme celle de Student.

Au niveau des transferts hydriques, un seul essai de perte en masse suffit pour
avoir un comportement représentatif du matériau. Par contre, la mesure du retrait
de dessiccation nécessite plus de spécimens. Cette variabilité tient compte à la fois
de l’incertitude provenant du protocole et de la dispersion du matériau.

Cette base de données expérimentales permettra d’enrichir les modèles numé-
riques, notamment le choix d’une loi de probabilité pour représenter numériquement
l’hétérogénéité des transferts hydriques du matériau. Dans la suite de ces travaux,
la modélisation numérique permet de représenter les essais expérimentaux avec la
prise en compte d’une discontinuité cinématique.
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1 Fissuration de retrait des matériaux quasi-
fragiles avec une approche particulaire-lattice

Dans ce chapitre, une première partie expose les différentes méthodes permettant
de représenter la fissuration dans les matériaux cimentaires. Une seconde partie
concerne la modélisation des transferts hydriques, à travers la conservation de la
masse. Et, une troisième partie présente l’implémentation des transferts hydriques
dans le modèle particulaire-lattice, pour la représentation de la fissuration issue du
retrait de dessiccation.

1.1 Modélisation de la fissuration des matériaux cimentaires
Le comportement quasi-fragile d’un matériau cimentaire est complexe. Sa ré-

ponse mécanique à l’échelle macroscopique dépend du volume élémentaire représen-
tatif. La modélisation de la propagation de la non linéarité (fissuration) permet la
représentation des essais expérimentaux et la réalisation de prédictions numériques.

Dans cette partie, un état de l’art est réalisé à propos des différents modèles
représentant la dégradation mécanique du matériau. Les avantages et inconvénients
des approches issues de la mécanique des milieux continus et de la mécanique des
solides indéformables sont présentés.

Dans ces travaux, la comparaison des modèles mis en avant se réalise au regard
des applications hydriques. En effet, l’intérêt porte sur le séchage et le retrait de
dessiccation. Une présentation des discontinuités cinématiques est, dans un premier
temps, réalisée à partir d’un champ de déplacement continu (section 1.1.1), puis,
avec les approches discrètes (section 1.2).

1.1.1 Modèles issus de la mécanique des milieux continus

La représentation de la fissuration avec la mécanique des milieux continus s’ef-
fectue, soit avec des modèles de plasticité et/ou d’endommagement (section 1.1.1),
soit par une représentation explicite de la fissuration (section 1.1.2) avec la mise en
place d’une discontinuité cinématique.

Modèles de plasticité et d’endommagement

Afin de représenter la dégradation des matériaux quasi-fragiles et les fissures avec
une modélisation continue, deux types de modèles ont été développés.

Le premier s’inspire de la théorie de la plasticité [Chen et Chen, 1975; Feenstra et
De Borst, 1996]. La déformation totale se décompose en une déformation élastique
et plastique, représentant respectivement le matériau sain et la fissuration. Comme
le montre les travaux de Grassl et al. [2002], cette approche semble adaptée pour la
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prédiction des essais de compression uni-axiaux ou multi-axiaux avec un seul jeu de
paramètres, combinée avec le critère de Menetrey et Willam [1995] (cité par Grassl
et al. [2002]), composé d’une loi d’écrouissage et d’un critère de plasticité.

Par ailleurs, les modèles d’endommagement [Kachanov, 1958; Mazars et
Pijaudier-Cabot, 1989], représentent la dégradation du matériau (fissuration) à tra-
vers une variable d’endommagement. Par conséquent, une perte de raideur du maté-
riau est liée à la réduction de la section efficace qui transmet les efforts mécaniques
[Lemaitre, 1984]. Les modèles d’endommagement sont adaptés lorsque les essais
soumettent le matériau à des efforts de traction [Mazars, 1986].

Afin de tirer parti des avantages de ces modèles des méthodes mixtes d’endom-
magement plastique ont été développées [Lubliner et al., 1989; Peerlings et al., 1996;
Alfarah et al., 2017].

Par contre, cette approche conduit à une représentation diffuse de la fissuration,
permettant de représenter l’état et le comportement global du matériau. L’un des
principaux défauts de ces modèles concerne la dépendance au maillage. Plusieurs
méthodes complémentaires sont proposées : les méthodes de régularisation énergé-
tique [Hillerborg et al., 1976] consistent à ré-estimer l’énergie dissipée sur chaque
élément du maillage, mais nécessite une expression analytique de cette grandeur
physique. De plus, l’orientation du maillage influence le faciès d’endommagement.
Pour pallier cette contrainte, les méthodes non-locales [Pijaudier-Cabot et Bažant,
1987] limitent le phénomène de localisation sur un élément du maillage, en délocali-
sant l’endommagement à l’aide d’une longueur interne, impactant la représentation
du faciès de fissuration.

Par ailleurs, il existe des approches plus récentes comme la méthode de champs
de phase ou « Phase field » [Francfort et Marigo, 1998]. Cette méthode consiste à
attribuer des propriétés spécifiques à chaque phase du domaine. L’évolution de ces
champs est également décrite par des approches thermodynamiques. Cette méthode
permet de prédire le comportement d’un matériau cimentaire sous chargement com-
plexe Figure.3.1 pilotant la propagation de la fissure [Wu et al., 2017]. Par ailleurs,
des améliorations sont apportées par la prise en compte des fissures cohésives [Ve-
rhoosel et de Borst, 2013; Nguyen et al., 2015, 2016].

Théorie de la fissuration répartie

Le modèle de la fissuration répartie de Rashid [1968] propose de décomposer la
déformation totale comme la somme de la déformation élastique du matériau et de
l’ouverture de fissure. Des améliorations ont été apportées, par exemple avec la prise
en compte de la rotation de la fissure, selon le champ de contraintes dans le matériau
[Jirásek et Zimmermann, 2001].
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Figure 3.1 – Représentation de l’endommagement du matériau, sous chargement
multi-axial, avec la méthode des champs de phase [Wu et al., 2017].

Modèle de la fissure fictive

Le modèle de Hillerborg et al. [1976], propose de décrire l’initiation de la fis-
sure et sa propagation avec la mécanique de la rupture, à travers une zone cohésive
[Barenblatt, 1962]. Cette approche permet de reproduire numériquement l’adoucis-
sement du matériau lors de la propagation de la fissure. Le critère de rupture se base
sur une loi énergétique et la fissure s’initie lorsque le seuil de résistance en traction
est atteint. La contrainte calculée dépend de l’ouverture de fissure et diminue jus-
qu’à la perte de transmission de la contrainte. Avant d’atteindre la contrainte nulle
(une fissure), cette loi permet de considérer une ouverture de fissure qui pourrait
représenter une zone de micro-fissures.

Dans ces travaux, la fissure doit suivre une propagation prédéterminée, sous une
contrainte de traction. En effet, le critère énergétique indique seulement la limite de
la zone élastique mais pas la direction de propagation.

Théorie de la bande de fissuration

Les travaux de Bažant et Oh [1983] permettent de représenter la discontinuité
avec un saut de déplacement, correspondant à une déformation équivalente dans le
maillage aux éléments finis, avec un critère de rupture énergétique (Figure.3.2).
Une « déformation » complémentaire est associée à l’ouverture de fissure.
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Figure 3.2 – Représentation continue et discontinue de la fissuration. (a) Faciès de
fissuration, (b) Contrainte du matériau prédite par le modèle et lissée sur la section
AA, (c) Fissuration avec interface, (d) bande de fissuration [Bažant et Oh, 1983].

Cependant, cette approche dépend fortement de la discrétisation spatiale régu-
lière et de la taille de la maillage, influençant la bande de fissuration.

Ces approches permettent de représenter le comportement du matériau et donnent
un aperçu de son faciès de fissuration à travers la variable d’endommagement. Les
limites de ces approches concernent la représentation de l’ouverture de fissure qui
est une information indispensable pour l’estimation des phénomènes de diffusion.

La représentation de la fissuration est nécessaire pour décrire le comportement
du matériau. Dans ce qui suit, d’autres méthodes avancées ont été également déve-
loppées, mais avec une représentation explicite de la discontinuité cinématique.

1.1.2 Modélisation de la discontinuité cinématique avec une approche
continue

Cette partie expose les deux principales méthodes permettant la représentation
de la fissuration avec une discontinuité cinématique, à partir d’un champ de dépla-
cements continus.

Afin d’obtenir une représentation explicite de la fissuration, deux méthodes ont
été développées pour représenter une discontinuité cinématique. Seules les méthodes
« eXtended Finite Element Method » (X-FEM) [Moës et al., 1999] et « Embedded
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Finite Element Method » (E-FEM) [Ortiz et al., 1987] sont présentées. Les travaux
de la communauté indiquent que ces deux visions sont équivalentes [Oliver et al.,
2006].

Figure 3.3 – Concept de la représentation de la discontinuité basée sur la mécanique
des milieux continus [Oliver et al., 2006]

La Figure.3.3 présente les deux types d’enrichissement permettant de représen-
ter la discontinuité explicite des champs de déformation.

La E-FEM [Ortiz et al., 1987] [Oliver, 1996] Figure.3.3 a également pour but
de représenter une fissure à travers l’enrichissement local de ses éléments finis. Ciné-
matiquement, les fonctions de formes utilisées peuvent être continues par morceau
[Jirásek et Belytschko, 2002] et la représentation des frottements est plus simple à
prendre en compte. L’avantage de la E-FEM provient également de la discrétisation
spatiale et la non nécessité de remailler au niveau de la discontinuité cinématique.
Cependant, l’enrichissement local peut conduire à une représentation discontinue
de la fissuration, d’un élément à un autre et ne donne pas d’information sur les
caractéristiques de la fissure [Brancherie, 2003].

Figure 3.4 – Exemple d’essai « double-cantilever-beam ». Le champ de déformation
est enrichi au niveau des éléments atteints par la fissuration [Oliver et al., 2006]

.

Par ailleurs, la X-FEM Figure.3.3 se présente comme une méthode avancée dans
la représentation de la discontinuité forte (la fissuration) ou faible (l’interface entre
matériaux). Le remaillage total n’est pas nécessaire, mais la méthode de partition
de l’unité permet d’enrichir la base des éléments finis, au niveau d’une singularité



146
Modélisations particulaire-lattices des transferts hydriques et de la

fissuration dans les matériaux cimentaires

[Melenk et Babuška, 1996]. Les degrés de liberté ajoutés proviennent de deux types
d’enrichissement selon la position de la fissure par rapport aux éléments finis voisins.
Le comportement asymptotique du champ de déplacement [Belytschko et Black,
1999] dans la zone fissurée et la méthode de Level-set (fonction Headviside) détectent
la position de l’élément par rapport à la surface de discontinuité [Sethian, 1999] .

Le critère de propagation de fissure élastoplastique se base sur un champ de
contrainte [Haboussa et al., 2012]. Ce champ de contrainte considère une zone cir-
culaire caractérisée par un rayon au niveau de la pointe de fissure. La direction de
propagation se fait en mode mixte, selon la rotation de la fissure.

La discontinuité forte décrite par la méthode X-FEM permet notamment de
prendre en compte l’influence de l’ouverture de fissure. Dans les travaux de Roth
et al. [2020a], la X-FEM est couplée à une résolution hydrique au niveau de la fissu-
ration. En effet, un maillage hydrique est associé au niveau de la fissure, pour estimer
le flux et la pression hydrique exercée sur les bords de la discontinuité cinématique.
Ce modèle est appliqué a un barrage pour simuler l’impact de la pression hydrique
sur la paroi (Figure.3.5).

Figure 3.5 – Fracture hydrique couplée à la X-FEM [Roth et al., 2020a]

Pour les applications aux matériaux cimentaires, un couplage modèle d’endom-
magement continu et X-FEM, validé par des essais expérimentaux [Roth et al.,
2015], permettent de bénéficier des avantages des deux approches [Wang et Wais-
man, 2016; Roth et al., 2020b]. Le modèle continu permet d’estimer dans un premier
temps la zone de fissuration ou « Fracture process zone », pour ajuster et prédire la
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propagation de la fissure. Lorsque le seuil d’endommagement est atteint, l’énergie
dissipée permet de transmettre les informations au modèle X-FEM, sans ajouter de
paramètres complémentaires.

Dans ces travaux issus de la X-FEM, la fissure macroscopique s’initie soit sur les
bords du spécimen, soit au niveau d’un défaut ou d’une entaille [Benedetti et al.,
2017]. Or, la microfissuration se forme également au sein du matériau cimentaire.
Les travaux de Saloustros et al. [2017] proposent d’initier potentiellement de mul-
tiples fissures à partir de n’importe quel point du maillage. Cette méthode permet
notamment de représenter à la fois les fissures de traction et de cisaillement.

La méthode X-FEM montre son efficacité pour la représentation de la fissure ma-
croscopique. Cependant, les matériaux cimentaires présentent une micro-fissuration.
Le séchage induit une fissuration surfacique et au cœur du matériau à cause du gra-
dient hydrique, difficilement représentable de façon pertinente par le modèle continu.
Par ailleurs, comme le montre les essais de compression de Oner et Akyuz [2007],
les matériaux cimentaires se micro-fissurent avant l’amorçage de la fissure macro-
scopique, ce que la X-FEM ne peut représenter simplement.

1.2 Représentation du matériau avec les modèles discrets
Les concepts lattices et particulaires permettent une représentation naturelle des

discontinuités cinématiques du matériau. Dans cette partie, ces deux modèles sont
présentés, puis complétés par les modèles particulaire-lattices.

1.2.1 Modèles lattices

Initiés par les travaux de Hrennikoff [1941], les modèles lattices permettent de
résoudre des problèmes élastiques en représentant la discrétisation spatiale d’un
matériau et sa cohésion par un ensemble de poutres 1D. Ces travaux repris par
Schlangen et Van Mier [1992] indiquent que cette approche permet, certes de re-
présenter explicitement la discontinuité cinématique de la fissure et reproduire les
résultats expérimentaux, mais le faciès de fissuration dépend fortement de la dis-
position des lattices dans le modèle (Figure.3.9). Une discrétisation rectangulaire
régulière [Herrmann et al., 1989] induit un biais dans la représentation du faciès de
fissuration qui tend à suivre une ligne du maillage. La structure régulière triangu-
laire montre une manière simplifiée de tenir compte de l’hétérogénéité du matériau
[Schlangen et Garboczi, 1997]. Ceci est également observé par Jirásek et Bažant
[1995] et Yip et al. [2005] qui favorisent la distribution d’un lattice triangulaire
aléatoire isotrope.

Les poutres assurent la cohésion du spécimen en transmettant localement, les ef-
forts normaux et les moments de flexion. Sous chargement à la rupture, les poutres
sont supprimées dès l’atteinte du critère de rupture. Ce dernier correspond à la
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(a) Lattice triangulaire Schlangen et Gar-
boczi [1997]

(b) Lattice rectangulaire Herrmann et al.
[1989]

Figure 3.6 – Discrétisation spatiale régulière

Figure 3.7 – Cinématique de la poutre élémentaire [Schlangen et Garboczi, 1997]

contrainte seuil composée de l’effort normal et du moment engendré sur la poutre
1D [Schlangen et Van Mier, 1992]. Les paramètres complémentaires permettent no-
tamment de réguler le poids de chaque terme du critère [Ince et al., 2003].

Dans le cadre des matériaux cimentaires, le caractère hétérogène des matériaux
influe sur le comportement mécanique du spécimen à l’échelle macroscopique. Les
travaux suggèrent notamment d’attribuer des lois de probabilité (loi normale, loi
de Weibull) à chaque poutre [Schlangen et Garboczi, 1997; Kozicki et Tejchman,
2006]. Des scans de la microstructure dans les travaux de Lilliu et van Mier [2003] et
Van Mier et al. [2002] permettent d’associer chaque poutre du modèle à une des deux
phases du matériau détectées au tomographe à rayons X. Ces résultats montrent que
la microfissuration est plus importante avec une loi de Gauss répartie sur l’ensemble
du spécimen à cause des éléments les plus faibles, contrairement à une loi de Wei-
bull, pour laquelle la rupture intervient de manière plus localisée. Ceci indique une
corrélation entre la trajectoire de la fissuration et la force maximale. Par ailleurs, la
loi de Weibull engendre un comportement post-pic adoucissant contrairement à la
rupture fragile obtenue par une distribution normale.

Les applications du modèle concernent les phénomènes de transferts hydriques
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[Luković et al., 2016] ou de chlorure [Šavija et al., 2013b] engendrant de la corrosion
[Šavija et al., 2013a].

Récemment, le modèle lattice de Delft « the Delft lattice fracture model » revisité
pour la calibration et la validation [Chang et al., 2020], a diversifié ses possibilités,
en associant notamment l’imagerie et le modèle lattice. Des scans au microscope
électronique à balayage [Luković et al., 2014] analysent l’auréole de transition pâte
de ciment/granulat caractérisée par une porosité plus importante. Un scan au to-
mographe à rayons X permet d’identifier plus de phases du matériau cimentaire
mature à travers les différents niveaux de gris, après segmentation. L’identification
du squelette solide, de la porosité capillaire ou des grains de ciment anhydres per-
mettent d’associer des propriétés à chaque barre du modèle lattice. Puis des essais de
compression Figure.3.8 à l’échelle de la microstructure sont réalisés [Zhang et al.,
2019a,b; Jiang et al., 2020] ou avec des micro-spécimens par nanoindentation [Zhang
et al., 2017].

Figure 3.8 – Exemple d’un essai de traction. La figure de gauche montre l’état du
matériau à la résistance maximale, la figure de droite le faciès de fissuration à la
rupture. Les couleurs indiquent implicitement les différentes phases d’un matériau
scanné et les lignes en noires la fissuration [Šavija et al., 2020].

Un autre type de cas tests concerne l’observation du retrait de dessiccation par
corrélation d’images [Gao et al., 2020]. Dans ces travaux le fluage n’est pas pris en
compte, aux différentes humidités appliquées, mais cet aspect est développé dans les
travaux de Lyu [2020]. Par ailleurs, les conditions aux limites numériques (quelques
nœuds bloqués dans les zones comme un granulat) ne correspondent pas à celles
de la partie expérimentale. Le spécimen est posé sur une plaque, induisant un léger
biais dans les mesures de corrélation, causé par le retrait partiellement gêné.
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(a) Champ de déformation du retrait de
dessiccation par corrélation d’images [Gao
et al., 2020].

(b) Représentation des fissures de retrait
avec un modèle lattice [Gao et al., 2020].

Figure 3.9 – Deux exemples de faciès de fissuration, l’un suivi par corrélation
d’images et l’autre représenté avec un modèle lattice.

Ces modèles semblent adaptés à la représentation de la fissuration, permettant
de créer simplement une discontinuité forte. Ils sont adaptés aux essais soumis à
des contraintes de traction. Par contre, la représentation du cisaillement ou de la
compression est plus limitée [Chang et al., 2020].

1.2.2 Modèles particulaires

Les modèles discrets particulaires se basent sur la mécanique des solides indé-
formables. La discrétisation spatiale génère des particules indépendantes qui inter-
agissent entre-elles. Elles permettent notamment la représentation explicite de la
fissuration, de générer des fissures multiples (micro-fissurations, écaillage, ramifica-
tion de fissures, le « bridge cracking » [Suchorzewski et al., 2018]). L’article Cundall
et Strack [1979] est considéré comme fondateur de la méthode discrète. Les domaines
d’études concernent les milieux granulaires [Cleary, 2001; Koval et al., 2009], les géo-
matériaux [D’Addetta et al., 2004; Potyondy et Cundall, 2004b] ou les matériaux
cimentaires [Hakuno et Meguro, 1993] .

La discrétisation spatiale de ces éléments se réalise principalement à l’aide d’un
assemblage d’éléments circulaires/sphériques ou bien de polygones/polyèdres rigides
(Figure.3.10). Il existe également une discrétisation en blocs dans le cas de l’étude
spécifique de la maçonnerie [Bui et al., 2017].

Pour tenir compte de la cohésion et de l’interaction entre particules, des liens
sont insérés entre les particules à l’aide de modèles rhéologiques, permettant de mo-
déliser le comportement du matériau, sous une sollicitation mécanique [Meguro et
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(a) Discrétisation polygonale [D’Ad-
detta et al., 2004]

(b) Discrétisation circulaire [Tavarez et
Plesha, 2007]

Figure 3.10 – Deux principales méthodes de discrétisation spatiale

Hakuno, 1989]. Les granulats se représentent par les particules circulaires et le mor-
tier constituant le squelette rigide est assimilé à des ressorts non linéaires. L’avantage
de ces modèles concerne la prise en compte d’un comportement représenté par des
déformations modélisées par une loi viscoélastiques, sur chaque phase du matériau,
permettant la représentation des efforts de traction et de cisaillement.

Figure 3.11 – Modélisation de deux phases du béton pour le calcul de structures
[Meguro et Hakuno, 1989]

Les avantages de la discrétisation circulaire (Figure.3.10b) sont la gestion des
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contacts entre les particules, ce qui numériquement pose moins de soucis de conver-
gence, car les paramètres de chaque disque sont connus. A contrario, la génération
des disques engendre des vides et implique une discrétisation très fine, coûteuse en
temps. La forme circulaire de ces grains permet en l’occurrence d’éviter une résis-
tance parasite qui crée une micro-fissuration dans un essai de compression. La forme
polygonale permet la représentation d’un matériau homogène, sans espace vide, mais
la gestion des contacts entre les particules n’est pas simple à mettre en œuvre.

Dans le cas d’une discrétisation circulaire ou sphérique, les lois d’interaction
inter-particules sont assurées par des lois de contact ou des forces d’interaction nor-
males ou tangentielles [Kozicki et Donze, 2008] pour des essais uni-axiaux [Suchor-
zewski et al., 2018], cycliques [Sinaie et al., 2018], la représentation du cisaillement
[Morgan et Boettcher, 1999] ou la réalisation des essais dynamiques [Hentz et al.,
2004]. Cependant, la compaction des particules engendre une variabilité importante
dans l’identification des propriétés mécaniques du matériau. Un critère énergétique
en contraintes permet de réguler cette variabilité, également formulé par Tavarez et
Plesha [2007].

Dans le cadre de la durabilité des structures, des travaux ont également été
menés pour l’étude du fluage tertiaire [Boumakis et al., 2018] avec un contact vis-
coélastique linéaire. Les résultats montrent une bonne reproductibilité de la partie
expérimentale, mais seulement deux spécimens ont été testés.

Les modèles particulaires permettent de représenter naturellement la disconti-
nuité d’un matériau. La représentation circulaire facilite l’estimation de l’interaction
inter-particulaire, mais demande une discrétisation fine pour représenter un faciès
de fissuration.

1.2.3 Modèles particulaire-lattices

Afin de bénéficier de l’interaction des particules et de la représentation de la dis-
continuité cinématique, le modèle particulaire-lattice est une des approches adaptées
pour la représentation de la fissuration, issue des transferts hydriques.

Discrétisation spatiale

Ce type de modèle permet de combiner les avantages des modèles particu-
laires : l’interaction des particules, et des lattices : la cohésion du matériau. Les
lattices permettent de résoudre efficacement un système, et les particules circulaires
(Figure.3.12a) [Cusatis et al., 2003] ou polygonales (Figure.3.12b) [Bolander Jr
et Saito, 1998; D’Addetta et al., 2004; Delaplace, 2008] qui se basent sur la dualité :
tesselation de Voronoï [Aurenhammer, 1991] - triangulation de Delaunay [Delaunay
et al., 1934], assurent la discrétisation du matériau. .

Dans le cas de la représentation des matériaux cimentaires, la tesselation de
Voronoï semble plus adaptée pour la représentation spatiale du matériau, comparée à
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(a) Discrétisation avec une approche
disque aléatoire [Potyondy et Cundall,
2004a].

(b) Discrétisation selon la dualité
Delaunay-Voronoï [Bolander Jr et Saito,
1998].

Figure 3.12 – Deux approches dans la discrétisation spatiale du matériau

une discrétisation circulaire qui induit des vides géométriques. Cependant, l’avantage
de cette dernière représentation concerne la gestion des contacts circulaires. Pour les
raisons de représentation du matériau, les facilités de la génération et pour la gestion
de la diffusion des phénomènes hydriques [Grassl et al., 2014; Pan et al., 2017], le
modèle présenté dans la prochaine partie s’inspire du modèle de Bolander Jr et
Saito [1998]. La gestion des contacts entre les particules est réalisée dans le modèle
de D’Addetta et al. [2004]; Delaplace et Noyalet [2010] à travers l’estimation d’un
effort de contact dépendant de la zone de recouvrement des particules.

Une autre approche similaire est également développée par Kawai [1978] dans le
modèle RBSN « Rigid Body Spring Network ». Chaque frontière de Voronoï est asso-
ciée à un seul ressort avec une loi de comportement non linéaire [Asahina et al., 2018;
Papachristos et al., 2017] et non une poutre rigide. L’aléa du réseau est également
primordial pour éviter d’orienter la fissuration.

Dans le modèle de Bolander Jr et Berton [2004], les lattices constituant la cohé-
sion du matériau sont des poutres Euler-Bernoulli associées à un modèle d’endom-
magement [Mazars et Pijaudier-Cabot, 1989]. De plus, une régularisation permet
d’assurer l’indépendance de la discrétisation [Hillerborg et al., 1976].

Cette méthode permet en l’occurrence de représenter la rupture en cisaillement
d’une poutre à l’échelle macroscopique, à travers les efforts uni-axiaux de l’ensemble
des particules associées [Bolander Jr et Saito, 1998]. Cette méthode a également été
reprise dans les travaux de Grassl et al. [2012] ou de Grégoire et al. [2015]; Lefort
et al. [2020], avec une représentation explicite des inclusions circulaires et d’une zone
de transition à l’interface [Sasano et Maruyama, 2021].
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Figure 3.13 – Dualité Delaunay-Voronoï [Bolander Jr et Saito, 1998].

Discrétisation lattice hydrique

Décrite dans les précédentes parties, la modélisation de la fissuration issue des
transferts hydriques peut se réaliser par la méthode continue, complétée par une
représentation discrète de la discontinuité cinématique [Roels et al., 2006; Oliver-
Leblond, 2013] ou par des modèles cohésifs [Yao et al., 2015]. Les modèles discrets
ou lattices sont une autre alternative pour la représentation de la fissuration, et en
particulier le retrait de dessiccation à travers le transfert de masse. Les domaines
d’application sont la mécanique des sols à travers l’étude de la fracture hydraulique
des géomatériaux [Grassl et Davies, 2011; Hattori et al., 2017; Lecampion et al.,
2018] ou des matériaux cimentaires [Bolander Jr et Saito, 1998; Luković et al., 2016;
Pan et al., 2017]. Le réseau de poutres [Nikolić, 2015; Nikolić et al., 2018], endom-
mageables [Bolander Jr et Saito, 1998], fragiles [Vassaux et al., 2015] ou des ressorts
non linéaires [Asahina et al., 2018] sont basés sur une triangulation de Delaunay. La
résolution mécanique s’effectue sur ce réseau de poutres 1D. Pour modéliser la dif-
fusion d’un fluide au sein du matériau, les déformations hydriques s’effectuent entre
les particules de Voronoï, en suivant la trajectoire de la fissure. Par conséquent,
l’ensemble des frontières de chaque polygone de Voronoï constituent également un
réseau de lattice (Figure.3.14). La dualité Delaunay-Voronoï permet d’effectuer un
lien entre le lattice hydrique et lattice mécanique. Dans les travaux de Grassl et
Bolander [2016] un lattice hydrique en complément d’un lattice mécanique endom-
mageable, assurant la cohésion du matériau, sont considérés. Pour valider le modèle,
plusieurs tailles de discrétisation illustrent l’indépendance à la taille de l’élément.
Les résultats montrent que les propriétés mécaniques ne sont pas significativement
affectées contrairement au faciès de fissuration.

Les travaux de Lefort et al. [2020] consistent à représenter la propagation de
la fissure dans un géo-matériau comportant des joints naturels (une discontinuité),
sous l’effet de l’injection de fluide. L’effet du joint est analysé avec une loi de com-
portement élasto-plastique et élasto-plastique endommageable (Figure.3.15).
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Figure 3.14 – Dualité Delaunay-Voronoï [Grassl et Bolander, 2016]

(a) Faciès d’endommagement avec une loi
de comportement élasto-plastique dans le
joint.

(b) Faciès d’endommagement avec une loi
de comportement élasto-plastique endom-
mageable dans le joint.

Figure 3.15 – Faciès d’endommagement selon la loi de comportement du joint
[Lefort et al., 2020].

Un couplage hydromécanique est nécessaire dans ce cas de figure. Le fluide injecté
exerce une pression sur les parois de la fissure, selon le débit considéré.

Couplage hydromécanique

La modélisation du couplage hydromécanique permet d’étudier l’impact des
transferts hydriques sur l’état mécanique du matériau. À l’échelle macroscopique,
les matériaux à base cimentaire sont homogènes et le retrait de dessiccation est
considéré isotrope. Cette hypothèse forte permet de lier la déformation de retrait
de dessiccation εij avec la différence du degré de saturation en eau liquide ∆Sij à
travers une relation linéaire et un coefficient de déformation hydrique α. Dans le cas
des éléments particulaires lattices, la déformation εij d’une poutre s’écrit comme
(1.1).
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εij = α ∗∆Sij (1.1)

Ces modèles sont souvent inspirés de la mécanique des sols [Terzaghi et al., 1967]
qui met en place la notion de contrainte effective et le phénomène de consolidation.
Les hypothèses de ce modèle, rappelées par Tavenas et al. [1979] supposent un
écoulement unidimensionnel selon la loi de Darcy, des phases incompressibles avec
un sol homogène et des propriétés hydriques constantes. Ce modèle est généralisé
dans les trois dimensions de l’espace [Coussy, 2004; Biot, 1941] avec une approche
thermodynamique de la poroélasticité.

σ̂ = σij − bpliq (1.2)
La contrainte effective σ̂, correspond à un phénomène de transfert de la pression

du fluide pliq sur le squelette solide. Le coefficient de Biot b se définit avec le module
de compressibilité du matériau poreux et solide Ks. Cette approche est généralisée
dans les travaux de Bary [2011].

b = 1− K

Ks

(1.3)

Dans les travaux de Gawin et al. [2004], un modèle thermo-hydro-chemo-
mecanique est mis en place, à travers l’hypothèse de superposition des déforma-
tions physiques. Le modèle s’inspire de la poromécanique, des modèles linéaires
ou bi-linéaires pour les phénomènes de transferts et le modèle de Mazars pour la
mécanique. La généralisation conduit à une formulation thermodynamique de la dé-
formation de retrait. Dans cet article, la prise en compte du fluage peut être remise
en cause, car elle intervient seulement dans la partie transitoire thermique. Dans
le modèle discret proposé dans ces travaux, la distribution du réseau de pores ou
plus généralement l’hétérogénéité du matériau est représentée par la distribution
aléatoire générée pour chaque poutre fragile. Le couplage faible hydro-mécanique se
fait à l’aide de la relation linéaire (1.1).

Les travaux de Fascetti et Oskay [2019] concernent les transferts hydriques dans
les sols ou dans les structures massives. Il s’agit analyser les flux d’eau engendrés
par l’érosion des sols. Il existe plusieurs approchent pour modéliser ce phénomène :
les modèles poreux dont le pilotage du flux hydrique s’effectue par un contrôle de la
perméabilité et les modèles discrets. Ce dernier utilise des éléments 1D, et permet de
localiser des fissures, contrairement à une approche continue, avec des équations de
diffusion, adaptées aux sols. Le critère de rupture est basé directement sur la valeur
du gradient. Selon ces travaux, la prise en compte du gradient hydrique seulement
en mode I surestime la prise en compte local du gradient. Le calcul de ce gradient
utilise la dualité de la discrétisation de Delaunay-Voronoï.

Par ailleurs, les travaux Pan et al. [2017] présentent le modèle paticulaire lattice
de Bolander Jr et Saito [1998] appliqué à une structure réelle. L’équation classique
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de diffusion est utilisée avec des mouvements de convection. Concernant le maillage
de Delaunay, celui-ci est composé de poutres endommageables. Le critère de rupture
fait intervenir la contrainte et la résistance en traction. Ensuite, le fluage est pris
en compte selon la théorie de solidification de Bazant et Prasannan [1989] avec
un couplage linéaire. Un cas d’application sur une structure réelle est réalisé avec
des données expérimentales de température et d’humidité relative. Grâce à cette
représentation explicite de la fissuration, il est possible de tenir compte de l’influence
du transport hydrique.

Par ailleurs, les travaux de Pan et al. [2017] proposent également de tenir compte
des effets du jeune âge à travers le degré d’hydratation et la formulation du matériau
telles que la fumée de silice, influençant ainsi les propriétés de transfert, lors du
séchage.

Dans les travaux de Chatzigeorgiou et al. [2005] analysent l’influence de la micro-
fissuration sur la perméabilité du matériau. L’étude montre également l’indépen-
dance de la discrétisation de sur les résultats numériques.

Dans le cadre de la fracturation hydraulique, la pression de l’eau influence la
fissuration . Un couplage hydromécanique fort est nécessaire. Cependant, dans le
cadre du séchage aucune pression extérieure ne s’exerce sur le matériau. Comme le
montre Bisschop et van Mier [2008], le séchage est influencé par la micro-fissuration.

Concernant la modélisation hydrique, le modèle de Van Genuchten [1980] per-
met de tenir compte de la désorption reflétant la taille des pores dans le matériau,
influençant le gradient hydrique et la fissuration. Le modèle de Darcy permet de
représenter les transferts hydriques. Il est complété par le modèle de Poiseuille, en
considérant un fluide incompressible [Akhavan et al., 2012] et un écoulement entre
deux plaques parallèles. Par conséquent, le débit de fluide est proportionnel à l’ou-
verture de fissure au cube, selon l’écoulement de Poiseuille.

D’un point de vue macroscopique, l’ouverture de fissure semble parallèle. Mais
la tortuosité et la rugosité du matériau rendent la mesure expérimentale difficile.
Cette caractéristique est difficile à quantifier dans un matériau. Au niveau de la
modélisation, la plus simple consiste à piloter l’impact de l’ouverture de fissure sur
la perméabilité en la multipliant avec un coefficient scalaire lié à la rugosité ou à la
tortuosité de la discontinuité. Cette valeur scalaire est expérimentalement difficile à
estimer, car elle comprend à la fois l’erreur numérique, mais également expérimentale
[Picandet et al., 2009].

Par ailleurs, les travaux de Stroeven [2000] proposent un modèle analytique pour
tenir compte de cette tortuosité. Le plan de fracture est modélisé par des sphères,
soient coupées et creuses au niveau de la surface, soient pleines intersectant le plan
de la surface de manière aléatoire. L’avantage de ce modèle est la facilité à calculer
les caractéristiques spatiales du plan de fracture. Cependant, l’ITZ présentant des
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propriétés hydriques différentes du reste du matériau, n’est pas prise en compte dans
cette approche.

Une troisième approche décrit la fissuration comme une figure fractale. Une di-
mension fractale est corrélée à la rugosité du plan de fissuration en fonction de la
taille des granulats [Issa et al., 1993, 2003].

Une autre manière de prendre en compte un couplage hydromécanique fort
consiste à utiliser l’approche poro-mécanique et la X-FEM [Roth et al., 2020a].
En superposant un maillage hydrique et mécanique, deux sous problèmes sont ré-
solus. Puis, une pression hydrique est appliquée au niveau de la discontinuité, selon
le type d’écoulement. D’autres travaux utilisent également de la X-FEM [Alalade
et al., 2018] pour analyser la fissuration hydrique dans les barrages. Cependant, la
fissuration présentée avec ces approches se localise uniquement dans une seule zone.

Dans ces travaux, le couplage hydromécanique intervient lors de la représentation
de la fissuration du retrait de dessiccation. Selon Bisschop et van Mier [2008], le
séchage du béton ou du mortier est peu impacté par la présence des micro-fissures
du retrait de dessiccation. Par conséquent, un couplage faible est réalisé dans ces
travaux.

1.2.4 Conclusion

À travers cet état de l’art (Figure.3.16), différents modèles permettant de pré-
dire la dégradation des matériaux cimentaires ont été présentés. Les modèles d’en-
dommagement permettent de reproduire le comportement global de la structure à
travers une représentation qualitative de la fissuration. Des méthodes représentant
la discontinuité forte telle que la X-FEM (discontinuité cinématique) ou la E-FEM
(déformations) ont été développées. L’efficacité de ces approches permet de carac-
tériser la fissure et de réaliser un couplage hydromécanique. Cependant, elles ne
peuvent représenter la micro-fissuration présente dans les matériaux cimentaires.

Par conséquent, dans le cadre de la représentation explicite de la fissuration, des
modèles lattices ont été développés. La résolution d’un réseau de poutres 1D permet
une résolution efficace du problème pour des essais soumis à un état de traction.

Par ailleurs, les modèles discrets particulaires constituent un ensemble d’éléments
interagissant par des lois de contacts ou des modèles rhéologiques. Les particules
circulaires permettent respectivement de faciliter la gestion du contact, mais en
générant des vides non représentatifs d’un matériau cimentaire, contrairement à
celles qui sont polygonales.

Le modèle présenté dans la suite du manuscrit exploite les avantages des ap-
proches lattices et particulaires. Elles se définissent par un lattice de cohésion et
une interaction entre les particules. Pour tenir compte des transferts hydriques, un
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Figure 3.16 – Différentes approches dans le cadre de la représentation d’une dis-
continuité

second lattice est considéré, défini par les frontières des particules de Voronoï. La
dualité de ces deux lattices respecte celle de Delaunay et de Voronoï.
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2 Modélisation des transferts hydriques
Le modèle considéré dans ces travaux permet de représenter le milieu poreux,

considéré comme un matériau multi-phasiques avec une hypothèse de superposition
entre une phase liquide, gazeuse et solide. La phase liquide représente les éléments de
la solution interstitielle, majoritairement constituée d’eau. Sa masse volumique est
indépendante de la pression. Considérée comme un gaz parfait, la phase gazeuse se
constitue d’un air sec et de la vapeur d’eau supposée être à pression atmosphérique.
L’eau contenue dans le matériau se différencie par trois formes [Jensen et Hansen,
2001]. L’eau chimiquement liée correspond aux molécules ayant réagi avec le ciment
anhydre. Son évaporation a lieu dès 105◦C pour les C-S-H. L’eau est adsorbée sur
les phases solides par des forces de Van der Waals. Et l’eau libre correspond à l’eau
ni liée chimiquement ni adsorbée. Elle se trouve par exemple dans les macropores.

Dans le cadre de ces travaux, le modèle permet de simuler l’historique hydrique
du matériau. En particulier, le séchage se modélise à travers une équation différen-
tielle aux dérivées partielles paraboliques. Elle se base notamment sur l’hypothèse de
conservation de la masse, l’écoulement Darcéen et de Fick respectivement pour l’eau
liquide et la vapeur d’eau. Le modèle s’inspire également des travaux de Mainguy
et al. [2001] avec un écoulement darcéen.

Le modèle utilisé tient compte des propriétés spécifiques aux matériaux cimen-
taires, et s’inspire de la mécanique des sols. La non-linéarité provient notamment
du terme de diffusion et de perméation dans le terme de divergence de l’équation
hydrique à l’échelle macroscopique. Cette approche tient compte de plusieurs mo-
dèles phénoménologiques pour une température homogène à 20◦C. Ces phénomènes
fortement non linéaires et potentiellement hystérétiques sont interdépendants. Ce-
pendant, le modèle macroscopique ne tient compte que de la désorption et les gran-
deurs physiques comme la porosité ou la perméabilité sont des valeurs scalaires,
considérées homogènes dans le matériau et indépendantes.

L’eau liquide se vide dans un premier temps dans les pores ayant le plus grand
diamètre. Dans le cas d’un matériau très poreux, comme dans les anciennes formu-
lations, une forte perte de masse est observée à très haute humidité. Cela est due à
une perméabilité importante et à une porosité plus élevé qu’un béton ordinaire, le
séchage est quasiment due aux mouvements d’eau liquide. A contrario, dans le cas
d’un béton à hautes performances, la quantité d’eau étant plus faible, la porosité est
beaucoup plus fine. La perméabilité est plus faible. Dans ce cas là, c’est la diffusion
gazeuse qui prend le dessus car une perte de masse significative à lieu au niveau à
des humidités inférieures à 20%.

Différentes approches permettent de tracer les courbes d’isothermes. Dans l’ar-
ticle de Carlier et Burlion [2011], ces derniers identifient leurs résultats expérimen-
taux, en séparant la porosité en deux types de famille selon les distributions asso-
ciées. Ils améliorent ainsi le modèle de Van Genuchten [1980], en se basant sur les
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travaux de Durner [1994] présentant un modèle de mécanique des sols car aux fortes
humidités, la différence est significative entre les résultats expérimentaux et la simu-
lation numérique. Cependant, en ajoutant des paramètres, le modèle se complexifie,
sachant que la variabilité liée au matériau n’est pas représentée. Par ailleurs, cette
division de types de porosité permet de tenir compte de la diffusion de la vapeur
d’eau à de basse humidité.

Dans ces travaux, le matériau cimentaire est considéré comme homogène. Les
modèles de poromécaniques [Coussy, 2004] tiennent compte de l’état insaturé du
matériau. Le modèle permet de prendre en compte la diffusion de la vapeur d’eau
et l’air sec à travers le mélange gazeux. Pour améliorer ces approches, le fluage ou
la fissuration doivent également être pris en compte.

2.1 Conservation de la masse

Le modèle présenté s’inspire de Thiery et al. [2007] et Mainguy et al. [2001]. Les
hypothèses de départ considèrent l’eau sous deux formes possibles. La phase liquide
est incompressible, ainsi la masse volumique ρl est constante. La phase gazeuse se
décompose en air sec et en vapeur d’eau et la température est considéré isotherme
à 20◦C.

Pour un volume élémentaire dΩ (2.1) :

∂mw

∂t
= −∇.(Jmw )− µwl−g

∂mv

∂t
= −∇.(Jmv ) + µwl−g

∂ma

∂t
= −∇.(Jma )

(2.1)

Avec µwl−g [kg.s−1] est le flux massique d’eau liquide vaporisée, m [kg.m−3] la
masse totale de fluide par unité de volume de l’échantillon et Jm [kg.s−1.m−2] le
flux massique. Les indices w, v et a désignent respectivement l’eau liquide, la vapeur
d’eau et l’air sec.

L’équation des transferts hydriques se définit selon (2.2) :

∂m

∂t
+∇.(Jm) = 0 (2.2)

Dans les travaux présentés, la diffusion de l’air sec et la perméation du gaz sont
négligés (2.3). La grandeur d’intérêt est le degré de saturation en eau liquide, noté
Sl et appelé « saturation » dans la suite. Elle représente le rapport entre le volume
d’eau liquide et le volume de vide, avec ρi la masse volumique associée à chaque
phase du matériau et φ la porosité du matériau.
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m = ρlφSl + ρgφ(1− Sl) (2.3)
De même pour le flux massique, (2.4)

Jm = Jmw + Jmv (2.4)

Cette superposition des états permet de définir un transport liquide-gaz, avec les
lois d’écoulement. Concernant le liquide, la loi de Darcy (2.5) permet de modéliser
la perméation liquide (gradient de pression) tandis que la loi de Fick permet de
représenter les échanges gazeux, en l’occurence la vapeur d’eau (gradient de concen-
tration).

La perméabilité de l’eau liquide Kl [m2] dépend de la saturation avec le flux
volumique du fluide vl [kg.s−1], la pression de l’eau liquide Pl [Pa], et la viscosité
µl [kg.m−1.s−3].

vl = −Kl(S)
µl
∇Pl (2.5)

La diffusion d’un gaz peut être modélisée par la loi de Fick, avec le flux massique
Jmv [kg.s−1], la diffusion du gaz D(S) [m2.s−1], et la concentration de vapeur dans
le milieu Cv [mol.L−1].

Jmv = −D(S)∇Cv (2.6)
En supposant l’équation d’état des gaz parfaits, la vapeur d’eau ne subit aucune

intéraction électrostatique. La loi de Fick 2.6 s’exprime

Jmv = −D(S) MH20

RT
∇Pv (2.7)

Avec la masse molaire de l’eau MH20 [kg.mol−1], la constante des gaz parfaits,
R = 8.314 [J.K−1.mol−1], une température T = 20◦C et la pression de la vapeur
d’eau Pv [Pa] .

En regroupant les expressions (2.2), (2.3) (2.4) (2.5) (2.7), l’expression de la
migration de l’eau devient :

∑
i

∂mi

∂t
+∇.

(
ρl
Kl(S)
µl
∇Pl + D(S)MH20

RT
∇Pv

)
= 0 , i ∈ (liq, vap) (2.8)

L’humidité relative HR (2.9) se définie comme le rapport entre la pression de
vapeur et sa valeur à la saturation

HR = Pv
Pvsat

(2.9)
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Puis, la loi de Kelvin-Laplace (2.10) fait le lien entre la pression capillaire et
l’humidité relative en supposant que les gaz se comportent comme des gaz parfaits,
que la température est constante et qu’un équilibre est établi entre la phase liquide
et gazeuse de l’eau.

Pc = Pl − Patm = ρlRT

Mv

ln(HR) (2.10)

La pression de vapeur s’exprime avec l’expression (2.11)

Pv = Pvsate
−PcMv
ρlRT (2.11)

Et en injectant (2.10) et (2.11) dans l’équation (2.8), l’expression devient :

∑
i

∂mi

∂t
+∇.

[(
ρl
Kl(Sl)
µl

+ D(S)
ρl

(
MH20

RT

)2
Pvsate

−PcMv
ρlRT

)
∇Pc

]
= 0 , i ∈ (liq, vap)

(2.12)
Finalement, l’expression de la diffusion hydrique est donnée par (2.13)

φlρlVl

(
1− ρvVv

ρlVl

)
∂Sl

∂t
−∇.

[(
ρl
Kl(Sl)
µl

+ D(Sl)
ρl

(
Mv

RT

)2
Pvsate

−PcMv
ρlRT

)
∂Pc

∂Sl
∇Sl

]
= 0

(2.13)

2.2 Perméabilité relative
Afin de tenir compte des pores partiellement saturés, la perméabilité relative krl

est une grandeur normalisée par une perméabilité à un état de saturation Kl(Sl) et
par la perméabilité intrinsèque à l’état saturé Kint (2.14). Cette grandeur représente
la capacité d’étanchéité du matériau. Elle dépend notamment de la connectivité et
de la tortuosité des fissures présentes dans le spécimen. La perméabilité intrinsèque
est difficile à mesurer expérimentalement car la pression exercée par le système,
par exemple CEMBUREAU, peut induire de la micro-fissuration et modifier les
propriétés de transfert.

krl(Sl) = Kl(Sl)
Kint

(2.14)

Les conditions environnementales de température ou d’humidité relative in-
fluencent également cette mesure de perméabilité intrinsèque. Les travaux de Gawin
et al. [1999] proposent une approche phénoménologique pour analyser l’influence de
la température en fonction de la perméabilité Kint à 20◦C, la pression du gaz pg et
la pression atmosphérique P0. Puis, Gawin et al. [2002] propose d’ajouter un terme
dépendant de l’endommagement mécanique D du matériau.
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Une formule expérimentale de la perméabilité relative développée par Mualem
[1976] et améliorée par Van Genuchten [1980] identifie la mesure de la perméabilité
relative, à partir de la cinétique de la perte en masse. Initialement, ce modèle fut
développé pour la mécanique des sols, il dépend de deux paramètres de forme et de
la saturation Sl, permettant de représenter l’isotherme de désorption.

krl(Sl) = Sl
nk [1− (1− Slb)

1
b ]2 (2.15)

2.3 Diffusion de la vapeur d’eau
Par analogie, la diffusion relative drl est représentée par le rapport entre la dif-

fusion à un état de saturation donné D(Sl) et la diffusion intrinsèque Dl (2.16).

drl(Sl) = D(Sl)
Dl

(2.16)

Le terme Dl peut être estimé par les travaux de [De Vries et Kruger, 1966] (cité
par Soleilhet [2018]), avec T la température et T0 = 273K à la pression atmosphé-
rique

Dl = 0, 217.10−4
(
T

T0

)1.88
(2.17)

Les travaux de Millington et Quirk [1961] proposent une relation non linéaire
entre la diffusion relative et la saturation (2.18), avec deux paramètres amq, bmq et
la porosité φ.

drl(Sl, φ) = φamq(1− Sl)bmq (2.18)

2.4 Expression non linéaire de la diffusivité équivalente
Finalement, à partir de toutes ces hypothèses et l’imbrication de différents mo-

dèles, la résolution de l’équation parabolique aux dérivées partielles résolue en sa-
turation à l’eau liquide Sl revient à résoudre un système thermique non linéaire et
instationnaire (2.19).

Cp
eq

∂Sl
∂t
−∇. (Deq(Sl)∇Sl) = 0 (2.19)

La non linéarité provient de l’expression de Deq(Sl) (2.21). Elle représente la
diffusion de la phase liquide et gazeuse. La masse de l’air étant négligée, les pores
semi-saturés sont pris en compte dans la perméabilité relative krl et dans la diffu-
sitivité relative drl. Ce facteur porosité φ permet de moduler l’apport de la partie
liquide et implicitement l’apport de la vapeur à partir de l’expression (2.18). Dans
un but d’amélioration du modèle, la capacité de stockage Cp

eq devrait aussi dépendre
de la diffusion à sec et de la perméabilité à la saturation.
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Cp
eq = φlρlVl

(
1− ρvVv

ρlVl

)
(2.20)

Deq,ij(Slij) =
(
ρl
Kint

µl
krl(Slij) + φamqD(Sl)

ρl
Pvsat(1− Slijbmq)

(
Mv

RT

)2
e

−PcMv
ρlRT

)
∂Pc
∂Slij
(2.21)

Le modèle de Van Genuchten [1980] (2.22) permet de lier la saturation Sl et la
pression capillaire Pc, avec deux paramètres a et b à travers l’isotherme de désorption.

Pc = a
(
S−b
l − 1

)1− 1
b (2.22)

Sa dérivée est,

∂Pc
∂Sl

= a(1− b) S−b−1
l (S−b − 1)− 1

b (2.23)

Ce modèle tient compte du transfert à la fois liquide et de vapeur d’eau. L’hy-
pothèse de superposition d’un modèle parallèle est faite. Dans ces travaux, les pa-
ramètres de l’eau liquide sont identifiés, tandis que ceux concernant la vapeur d’eau
correspondent aux valeurs identifiées dans les travaux de Soleilhet [2018].

Ces paramètres sont identifés avec le modèle de Van Genuchten [1980], initia-
lement developpé pour la mécanique des sols. Ce modèle permet d’intégrer la non
linéarité dans le modèle de séchage, à travers l’isotherme de désorption. En réalité,
il s’agit seulement d’une fonction mathématique permettant de représenter le lien
entre la saturation de l’eau liquide et la pression capillaire. Les difficultés de mise
en œuvre de l’essai et la forte non linéarité ne permettent pas pour le moment de
développer un modèle analytique.

2.5 Approche continue
La modélisation du retrait de dessiccation comme pour un problème thermique,

se base sur la résolution d’une équation aux dérivée partielles (2.24), représentant
la conservation de l’énergie.

Cp
eq

∂Sl
∂t

+∇. (Deq(Sl)∇Sl) = 0 (2.24)

En considérant, un espace V de fonctions tests ϕ respectant les conditions aux
limites, un domaine Ω et un bord Γ. L’intégration de l’expression (2.24) devient
(2.25). Le second membre est nul car aucun terme source est considéré. Ce terme a
de l’importance lors de l’hydratation des matériaux cimentaires par exemple.
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∫
Ω

Cp
eq

∂S

∂t
ϕ dΩ −

∫
Ω

(Deq(Sl)∇Sl) = 0 ,∀ϕ ∈ V (2.25)

En réalisant l’intégration par partie sur le terme de diffusion non linéaire (2.26)

∫
Ω
∇.((Deq(Sl)∇Sl) =

∫
Γ

(Deq(Sl)∇Sl) .n ϕ dΓ −
∫
Ω

(Deq(Sl)∇Sl) .∇ϕ dΩ
(2.26)

Il est possible de considérer des conditions aux limites mixtes. En tenant compte,
des effets de convection et un flux imposé, l’intégrale sur le bord est divisée en deux
sous intégrales (2.27) pour un flux imposé φimp sur le bord Γ1 et un coefficient de
convection h sur le bord Γ2 pour une saturation Sl et une saturation initiale S0.

∫
Γ

(Deq(Sl)∇Sl) .n ϕ dΓ = −
∫
Γ1

φimp ϕ dΓ1 −
∫
Γ2

h (S − S0) ϕ dΓ2 (2.27)

En regroupant tous les termes, l’equation à résoudre 2.28 :

∫
Ω

Cp
eq

∂S

∂t
ϕ dΩ +

∫
Ω

(Deq(Sl)∇Sl) .∇ϕ dΩ +
∫
Γ2

h Sl ϕ dΓ2

= −
∫
Γ1

φimp ϕ dΓ1 +
∫
Γ2

h S0 ϕ dΓ2 (2.28)

2.6 Discrétisation spatiale par éléments finis
Dans ce cadre, la grandeur physique d’intérêt s’écrit sous la forme approchée

(2.29) en fonction de la saturation notée S(x,t)

S(x, t) =
Node∑
i

Ni(x) Si(t) (2.29)

L’équation à résoudre, s’écrit sous la forme (2.30)

CṠ −DS = Φ (2.30)
Les fonctions de forme Ni considérées correspondent à des interpolations li-

néaires. Cette discrétisation permet d’effectuer une somme discrète d’intégrales lo-
cales de chaque élément dans tout le domaine.

Par conséquent, les matrices de capacité et de conductivité globales C et D
s’expriment sous la forme (2.31), (2.32)

Cij =
Node∑
n

∫
V
Cp
eq N

TNdΩn (2.31)
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Dij(Sij) =
Node∑
n

(∫
V
Deq(Sij)

−−→
∇Ni

−−→
∇Nj dΩn +

∫
Γ2 n

h NT
i Nj dΓ2 n

)
(2.32)

En discrétisant l’expression hydrique, les matrices locales d’un élément finis 1D
s’expriment :

C =
ρm Cp

eq Aij Lij

6

[
2 1
1 2

]
(2.33)

D = Deq(Sl) Aij
Lij

[
1 −1
−1 1

]
+ h Aij Lij

6

[
2 1
1 2

]
(2.34)

Φij = φimp
Aij Lij

2

[
1
1

]
(2.35)

2.7 Discrétisation temporelle
L’objectif consiste à estimer le champ de saturation au pas de temps n + 1 à

partir du pas de temps n.

Sn+1 = Sn +∆t [θG(Sn+1) + (1− θ)G(Sn))] (2.36)
La dicrétisation temporelle s’effectue à l’aide de la théta-méthode (2.37) avec

θ ∈ [0, 1] . La valeur de θ permet de retrouver des schémas de résolutions classiques :
explicite θ = 0, implicite θ = 1.

θṠn+1 + (1− θ)Sn = Sn+1 − Sn

∆t
(2.37)

L’équation à résoudre devient :

C
Sn+1 − Sn

∆t
+ θDn+1 Sn+1 + (1− θ)DnSn = θΦn+1 + (1− θ)Φn (2.38)

Avec Φ un éventuel flux imposé. Puis, en regroupant les termes :

[Cn+1 + θ∆tDn+1] Sn+1 = [Cn − (1− θ)∆t Dn] Sn +∆t [θΦn+1 + (1− θ)Φn]
(2.39)

La fonctionnelle définit (2.40) permet d’appliquer la résolution de Newton-
Raphson pour résoudre le problème non linéaire.
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F = [Cn + θ∆tDn+1] Sn+1 − [Cn − (1− θ)∆tDn] Sn −∆t [θΦn+1 + (1− θ)Φn]
(2.40)

La théta méthode est une méthode à deux pas de temps. Il existe des méthodes
plus avancées à trois pas de temps qui assurent plus de stabilité numérique. Ces
différents types d’intégration temporelle et de résolution numérique sont décrits
dans les travaux de Pelissou [2005].

2.8 Méthode de résolution
La méthode de Newton-Raphson consiste à approximer une solution à partir

d’itérations pilotées par la matrice tangente. (2.41)

Pour l’itération k :

Sn+1
k = Sn+1

k−1 − [Jk−1]−1 F(Sn+1,Sn) (2.41)

La matrice jacobienne [J] permet d’effectuer la descente du gradient (2.42).

J = ∂F(Sn+1,Sn)
∂Sn+1 = Cn + θ∆tDn+1 + θ∆t

∂Dn+1

∂Sn+1 Sn+1 + (1− θ)∆t ∂Dn

∂Sn+1 Sn (2.42)

En substitution, un opérateur tangent est proposé au pas de temps virtuel, noté ∗

(2.43) car le temps de construction est d’ordre O(n), contre O(n2) pour l’opérateur J
qui n’est pas forcement symétrique. Cette méthode permet de tronquer la jacobienne
J pour éviter de calculer la dérivée du terme de diffusion D.

L∗ = 1
∆t

C∗ + θD∗(S∗n) (2.43)

Cette fonction s’inspire de la résolution utilisée dans le code de calcul aux élé-
ments finis Cast3m [Le Fichoux, 1998]. La matrice tangente équivalente créée ne
correspond pas à la matrice jacobienne pour des raisons de complexité numérique
et de construction. En effet, cette matrice tangente est symétrique contrairement à
la matrice jacobienne, mais des itérations complémentaires peuvent être nécessaires,
lors de la résolution.

F∗ = 1
∆t

C∗ + (θ − 1)D∗(S∗n) (2.44)

Le second membre sans un flux imposé s’exprime comme (2.44).
Le critère de convergence est défini comme la différence du champ de saturation

à l’itération i et i+ 1, normalisée par le champ de saturation au pas de temps n.
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Critere = ||S
n
i+1 − Sn

i ||
||Sn

i ||
(2.45)

La Figure.3.17 présente les principales étapes de l’algorithme de résolution de
diffusion hydrique.

Algorithm 1: Fonction de Résolution hydrique-thermique

Data: neme Pas de temps, HR imposées, Sn

Result: Champ de saturation

1 Initialization de la solution linéaire du champ de saturation : Sn+1;
2 Allocation mémoire;
3 Convertir HR imposées en Saturation avec l’isotherme de désorption ;

4 while Le critère de convergence > 10−4 do

5 Définir un pas de temps virtuel : S∗ni = θSn+1
i + (1 − θ)Sn

i ;
6 Calculer la diffusion équivalente sur le lattice : D(S

∗n) ;

7 Construire la matrice de diffusitivité équivalente D∗(S∗n);
8 Construire la matrice de capacité équivalente : C∗;
9 Construire l’opérateur tangent : L∗i = 1

∆tC
∗ + θD∗(S∗ni );

10 Construire le second membre : F∗i = 1
∆tC

∗ + (θ − 1)D∗(S∗ni ) ;

11 Appliquer la saturation extérieure : Φ∗i ;
12 Appliquer la pénalisation sur L∗i ;
13 Appliquer les conditions aux limites ;

14 Résoudre avec la décomposition LU: D∗(S∗ni ) Sn+1
i = Φ∗i ;

15 Calculer le critère de convergence : critère =
|Sn+1

i
−Sn

i |
Sn

i
;

16 Calculer la perte en masse;

17 return Sn+1
i ;

Figure 3.17 – Algorithme de résolution hydrique. Le champ de saturation calculé
au niveau des centroïdes permet la prédiction de la perte en masse du spécimen.

Cet Algo.3.17 est implémenté et validé dans le modèle particulaire-lattice pré-
senté dans la partie suivante. Il permet de modéliser le retrait de dessiccation issu
du séchage des matériaux cimentaires, permettant ainsi une représentation explicite
de la discontinuité cinématique.
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3 Le modèle particulaire-lattice : DEAP
Le modèle DEAP « Discrete Elements Analysis Program », fait parti de la

famille « particulaire-lattice ». Initié et développé par les travaux d’HDR de Dela-
place [2008] , ce modèle particulaire-lattice se présente comme une alternative aux
éléments finis et aux modèles d’endommagement dans la représentation explicite de
la discontinuité cinématique.

Cette partie présente les différents aspects de ce modèle. Tout d’abord, une
présentation de la discrétisation spatiale du matériau est réalisée. Puis, les caracté-
ristiques des lattices sont présentées, suivies par l’interaction des particules.

3.1 Génération du maillage
La génération du maillage se déroule en 4 principales étapes [Moukarzel et Herr-

mann, 1992].

Les données d’entrée définissent le contour permettant de générer une grille ré-
gulière. Chaque case contient un centroïde. Cependant, un arrangement régulier
influence la propagation de la fissure. L’aléa permet de palier cet obstacle sur la re-
présentation du faciès de fissuration [Schlangen et Garboczi, 1997]. Un coefficient en
entrée permet de repartir les centroïdes aléatoirement dans la case (Figure.3.18a).
Afin de réaliser un contour droit, une rangée supplémentaire de centroïdes est ajoutée
sur chaque bord de la géométrie.

La deuxième étape (Figure.3.18b) concerne la génération de la triangulation
de Delaunay. Cette triangulation se génère avec la recherche de cercles ou sphères
circonscrits et des plans médiateurs avec le générateur « quickhull » ou « qhull »
[Barber et al., 1996]. Le but étant de trouver pour chaque nœuds ses plus proches
voisins.

La troisième étape, permet de générer la tesselation de Voronoï à partir de la
dualité de Delaunay (Figure.3.18c). En 2D, la transformation duale associe chaque
arrête des polygones, de manière orthogonales aux élements de Delaunay. Les poly-
gones sont tous convexes. Chaque cellule possède alors un centroïde placé aléatoire-
ment.

La dernière étape (Figure.3.18d), consiste à filtrer les points en supprimant les
centroïdes extérieures qui ont permis de réguler les éléments aux frontières. Dans
cette discrétisation spatiale, la triangulation de Delaunay représente la cohésion du
matériau et la tesselation de Voronoï la représentation du matériau.

La Figure.3.19 montre la disposition des poutres, après un tirage aléatoire. La
valeur aléatoire permet de s’affranchir de la dépendance de la direction de fissuration
du matériau. Le cercle permet de représenter l’angle de chaque poutre dans le sens
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(a) Génération aléatoire des cen-
troïdes sur une grille régulière.

(b) La triangulation de Delaunay
relie les centroïdes à ces plus proches
voisins.

(c) Tesselation de Voronoï
construite à partir de la trian-
gulation de Delaunay

(d) Discrétisation duale : filtre les
nœuds hors des frontières

Figure 3.18 – Discrétisation spatiale en quatre principales étapes. Elles assurent
l’indépendance du trajet de la fissuration et de la discrétisation.

direct. Chaque barre est associée à deux centroïdes, expliquant la symétrie dans
cette représentation. Par ailleurs, la position de chaque point par rapport à l’origine
du repère indique la longueur de la barre générée.

3.2 Cohésion du matériau
La cohésion du matériau est assurée par le réseau de poutres. L’avantage de ce

réseau est dû à l’efficacité de la résolution numérique 1D. Dans une représentation
2D (Figure.3.20), trois degrés de liberté sont associés à chaque particule i : deux
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(a) Aléa = 1.0

Figure 3.19 – Orientation des poutres de cohésion. La lecture s’effectue sur chaque
centroïde. Par conséquent, chaque poutre, constituée de deux nœuds est lue deux
fois, correspondant aux deux couleurs présentées.

translations Ux
i et Uy

i , et une rotation θi. Les forces et moments de cohésion s’ex-
priment selon les trois directions (3.1), avec tij le vecteur tangent et nij le vecteur
normal à la section droite de la poutre.

F cohesion,ij =



FN,ij = EAij
Lij

(ui − uj).nij

FT,ij = EIij
L3
ij

(ui − uj).tij −
6EIij
L2
ij

(θi − θj)

MZ,ij = 6EIij
L2
ij

(ui − uj).tij + 4EIij
L2
ij

(θi −
θj
2 )

(3.1)

Chaque poutre d’Euler-Bernoulli (Figure.3.20) a une longueur initiale Lij et
une section Aij proportionnelle à la longueur de l’arrête de la particule traversée.
Les paramètres mécaniques élastiques constant pour tous les éléments du réseau
de poutres considérés sont, le module de Young E et le coefficient d’inertie α. Ce
dernier représente à l’échelle macroscopique le coefficient de Poisson avec un moment
d’inertie Iij = αA2

ij/64π, dépendant de la distribution spatiale du maillage.

3.3 Critère de rupture
Pour représenter le comportement quasi-fragile du matériau, le critère de rupture

s’applique aux poutres assurant la cohésion du matériau. Lorsqu’une poutre atteint
la rupture, elle est supprimée du maillage.

En considérant deux particules « i » et « j » liées par une poutre de hauteur hij,
l’état de contrainte (3.2) σij s’exprime dans cette poutre par le module de Young E
commun à toutes les poutres et la déformation élastique dépendant de la déformation
axiale εij et de la rotation |θi−θj|. Cette expression de la contrainte a été validée par
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θi

θj

−→
Uj

−→
Ui

i

j

tij

nij

Figure 3.20 – Interaction entre deux particules i et j

les travaux de Vassaux et al. [2016]. Par ailleurs, la prise en compte des phénomènes
de retrait relaxe le champ de contrainte à rupture, à travers la pression capillaire
représentée par un coefficient bε lié au coefficient de Biot et la déformation de retrait
εshij (3.2).

σij = E(εeij + |θi − θj| hij)− bεεshij (3.2)

Le critère de rupture en extension et en rotation s’exprime par l’expression (3.3)
avec un seuil en extension εcrij et en rotation θcrij .

1
εcrij + bε εshij

(
εij − εshij +

εcrij
θcrij
|θi − θj|

)
> 1 (3.3)

Ces deux seuils εcrij et θcrij sont définis par le produit d’une valeur f(x)s issue
de la distribution de Weibull (3.4) et de trois paramètres d’entrée : l’échelle de
déformation λεij , de la rotation λθij et du facteur de forme k, identifiés comme dans
les travaux de Vassaux et al. [2016].

f(x)s = k

λs

(
x

λs

)k−1
e(

x
λs

)k avec S = {εij, θij} (3.4)

En complément, un paramètre εcrij min, impose une valeur minimale pour le seuil
en déformation, il permet de limiter la micro-fissuration avant l’apparition de la
fissure macroscopique.

3.4 Interaction des particules

Lorsque la poutre a atteint le critère de rupture, elle est simplement supprimée du
système mécanique. Par conséquent, l’interaction des deux particules se réalisent à
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travers l’estimation des efforts de contact. L’intérêt de la prise en compte du contact
réside dans la prise en compte de l’effet unilatéral du matériau ou des efforts liés
aux frottements entre les surfaces de la fissure.

Dans un premier temps, la détection de la zone de recouvrement est nécessaire.
Comme les polygones sont aléatoires, aucune formule analytique ne permet d’estimer
facilement le recouvrement de ces solides indéformables, contrairement au modèle
de Cusatis et al. [2011] qui considère des particules spéhriques. Des travaux dans la
gestion de contacts sont réalisés sur un polygone quelconque [Williams et O’Connor,
1995]. Un algorithme est proposé dans ces travaux qui révèlent que la complexité
algorithmique du problème est d’ordre O(n) avec n la taille du système. Cet aspect
sera amélioré à O(

√
n) [Williams et O’Connor, 1999] et dans les travaux de O’Rourke

et al. [1982]. Dans le modèle particulaire lattice, la gestion du frottement par contact
a été réalisée par Vassaux et al. [2015] et d’autres développement sont actuellement
en cours.

3.5 Méthode de résolution

L’algorithme de résolution est présenté dans la suite (Algo.1). Les poutres sont
retirées une à une pour assurer la convergence des résultats. Les deux principales
boucles concernent l’application du chargement et la recherche des poutres rompues.
Les deux sous boucles comme le calcul hydrique ou la recherche du contact sont
optionnelles, enrichissant ce modèle mécanique. L’indépendance à la discrétisation
spatiale doit être respectée pour modéliser correctement les propriétés élastiques.
Celle-ci est assurée en fonction de la densité des particules (Figure.3.21).

Dans les travaux qui suivent, la modélisation des transferts hydriques et en par-
ticulier le retrait de dessiccation est explicitée dans ce modèle particulaire-lattice.
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Figure 3.21 – Convergence des propriétés élastiques en fonction de la finesse de la
discrétisation [Delaplace, 2008]
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Algorithme 1 : Résolution mécanique
Data : Allocation mémoire, Initialisation des fichiers, Conditions aux

limites, Paramètres DEAP, Discrétisation spatiale, Matériaux
Result : Champ de déplacement

1 Allocation mémoire;
2 Construction de la matrice de rigidité, de cohésion ;
3 for Pas de temps do
4 if Calcul hydrique then
5 Calculer le champ de saturation Sn;
6 Calculer le champ de déformation équivalent ε par une relation

linéaire : ε = αSn ; Hydrique
7

8 Appliquer les conditions aux limites ; Mécanique
while Une poutre atteint le critère de rupture do

9 if Calcul hydrique then
10 Convertir le champ de saturation en champ de Force ;
11 Appliquer le champ de Force au second membre ; Hydrique
12 while Equilibre mécanique non atteint do
13 Résoudre l’équation d’équilibre ;
14 Relaxation du champ de déplacement ;
15 Mise à jour du champ de déplacement ; Mécanique

16 if Contact des particules then
17 Détecter le contact ;
18 Calculer les forces de contact ;
19 Calcul du critère de convergence ; Mécanique
20

21 Actualiser le résidu ;
22 Calculer le critère de rupture pour chaque poutre ;
23 Supprimer la poutre la plus faible ; Mécanique

24 Créer les fichiers de sortie ;
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3.6 Cas test : Résolution lattice
Ce cas test permet de vérifier le programme en C avec une comparaison du

code de calcul Cast3m. Le lattice hydrique correspond aux côtés des polygones de
Voronoï, contrairement au lattice mécanique qui relie les centroïdes.

Simposee = 0.2

Sinitiale = 0.9

Point 2

Point 1

Point 3

10
m

m
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0
ce

llu
le
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(a) Dicrétisation spatiale : tesselation de
Voronoï et conditions de saturation
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(b) Résultat de la comparaison DEAP-
Cast3m sur trois points de la discrétisa-
tion

Figure 3.22 – Cas test simple pour la validation du programme hydrique DEAP. Le
code couleur permet Figure.3.22a de visualiser l’évolution de la saturation en effec-
tuant une comparaison DEAP-Cast3m sur la Figure.3.22b. Selon les paramètres,
le gradient hydrique peut empêcher la convergence du calcul numérique.

Le cas test est constitué d’un carré de 10mm de côté, discrétisé en 2500 cellules,
représentant 7500 degrés de liberté. Pour le calcul, une saturation initiale de 90%
est prise en compte. Le côté haut est imposé à une saturation de 20%.

Concernant la discrétisation temporelle, 100 pas de temps sur une durée de 20
heures sont simulés. Ce temps correspond à l’équilibre hydrique instauré dans le
matériau.

Le cas test permet de valider le code DEAP. Sur la Figure.3.22a, le gradient
de saturation, induit par la différence de saturation, provoque un transfert hydrique
dans le matériau. Les trois points indiqués le long de la ligne verticale servent de
points de comparaisons avec le code de calcul Cast3m, en suivant le code couleur.
Sur la Figure.3.22b, la convergence du calcul tend vers la saturation imposée. Les
différentes cinétiques de ces trois points dépendent de leur position en fonction de
la zone imposée. Pour le point bleu, le régime transitoire chute fortement après une
simulation de séchage de soixante minutes. En fonction des paramètres hydriques, le
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gradient généré peut créer des erreurs numériques au début du calcul. Cela se repré-
sente par exemple, soit par des sauts de saturation ou une saturation plus importante
que la saturation initiale. L’une des solutions possibles conduit à imposer un flux
de convection naturel, représentatif d’une couche limite, et permettant d’adoucir le
gradient hydrique. Par ailleurs, l’erreur relative maximale entre les résultats du code
implémenté et la résolution de Castem est de l’ordre de 0.1%.

4 Modélisation du retrait de dessiccation et
de la flexion trois points avec une approche
particulaire-lattice.

Dans le cadre de la campagne expérimentale présentée précédemment, la modéli-
sation des transferts hydriques du matériau à base cimentaire permet de reproduire
et d’illustrer l’impact du retrait de dessiccation sur le comportement mécanique.
L’analyse se fait à l’échelle macroscopique avec un champ aléatoire, permettant de
représenter l’hétérogénéité du matériau.

Cette partie débute par une présentation de la discrétisation spatiale considérée
pour les simulations numériques (section 4.1). Puis, l’identification des paramètres
du modèle est réalisée avec des essais de flexion trois points, à partir des résul-
tats de la campagne expérimentale, notée C3 (section 4.2). Ensuite, les paramètres
de séchage sont identifiés pour analyser l’impact du retrait de dessiccation sur le
comportement mécanique du matériau (section 4.3).

4.1 Discrétisation spatiale et temporelle
La finesse de la discrétisation spatiale dépend notamment des phénomènes non

linéaires appliqués sur l’éprouvette. Des difficultés de convergence peuvent se pré-
senter au début de la simulation à cause du gradient hydrique imposé au matériau.
Par ailleurs, la discrétisation temporelle permet de faciliter cette convergence. En
effet, un intervalle de temps grossier absorbe les effets de gradient qui ne sont pas
détectés.

Dans les essais numériques réalisés, la discrétisation spatiale est identique pour
le calcul hydrique et mécanique. La finesse des particules dépend de la taille mini-
male requise pour la discrétisation hydrique et mécanique. En effet, le gradient doit
être détecté pour capter l’impact du retrait de dessiccation. Un maillage pas assez
fin induit une fissuration aléatoire dans le matériau car les particules ne sont pas
affectées par le gradient. La taille des polygones de Voronoï est de l’ordre de 1.5mm
(Figure.3.23). Une autre solution serait de programmer des fonctions de formes
quadratiques.
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Figure 3.23 – Discrétisation spatiale de la poutre 70x70x280mm. L’identification
des paramètres s’effectue avec 8556 particules. Le rayon équivalent d’une particule
est de 1.5mm. Les conditions aux limites se trouvent dans une zone considérée
élastique.

4.2 Comportement mécanique du matériau : Identification
des paramètres

Afin de représenter le matériau testé expérimentalement, il est nécessaire d’iden-
tifier les paramètres mécaniques des poutres. Cette identification se réalise sur la
campagne, nommée C3, conservée dans un milieu aqueux et testée en flexion trois
points, lorsque le matériau a atteint un état de maturation avancé. Cette condition
permet de minimiser les effets du retrait de dessiccation, lors de l’essai. Les para-
mètres du modèle mécanique s’appliquent sur chaque poutre de la discrétisation.
Pour apporter une dissymétrie dans le matériau homogène, un champ aléatoire issu
d’une distribution de Weibull permet de tenir compte du comportement hétérogène
du matériau [Vassaux et al., 2015].

Table 3.1 – Identification des paramètres mécaniques du modèle particulaire-
lattice.

Paramètres Valeurs
λεij 2e−4
λθij 2e−3
α 0.3
k 1.0

λmin 1.5e−4

E 57e9 GPa
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Figure 3.24 – Exemple de faciès de fissuration pour un essai en flexion trois points
(x10).

Le faciès de fissuration est présenté à la Figure.3.24 pour un déplacement de
1mm. L’identification des paramètres conduit aux résultats de la Figure.3.25. Glo-
balement, la courbes numérique issue de DEAP reproduit le comportement quasi-
fragile du matériau par identification des paramètres avec 50 essais numériques.
Dans la partie élastique, peu de variabilité est observée aussi bien dans les résul-
tats numériques et également dans les campagnes expérimentales. Les différences
prennent place au moment de l’initiation de la fissure. Pour la partie expérimentale,
une faible variabilité est observée. En effet, les essais expérimentaux sont à la limite
de la rupture fragile. Au moment de l’initiation de la fissure, le pilotage et le PID
du vérin hydraulique, permettent de reprendre le contrôle de la propagation de la
fissure et d’obtenir un comportement post-pic. L’écart-type issue de DEAP provient
à la fois de la discrétisation spatiale et de la loi de probabilité considérée.

À partir de cette identification, les paramètres mécaniques sont fixés pour le
matériau, permettant, notamment, d’analyser l’impact du retrait de dessiccation sur
le comportement mécanique du spécimen, avec les prédictions du modèle DEAP.

Les sources de variabilité se trouvent au niveau de la résistance en traction en
flexion trois points. Le modèle particulaire lattice présente plus de variabilité que les
résultats de la campagne expérimentale, et dépend également des jeux de paramètres
(Figure.3.26).
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de la résistance en traction normalisée
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4.3 Impact du retrait de dessiccation sur le comportement
mécanique du matériau

Dans cette sous-section, l’identification des paramètres hydriques est réalisée.
La non-linéarité provient de l’isotherme de désorption dans le terme de diffusion.
La modélisation des transferts hydriques permet de quantifier numériquement, l’im-
pact du retrait de dessiccation et son influence sur le comportement mécanique du
matériau.

4.3.1 Isotherme de sorption

Le modèle de diffusion proposé suppose des conditions d’isotherme à 20◦C. Dans
le cas d’un transfert hydrique, l’humidité est liée à la saturation du matériau cimen-
taire par l’isotherme de sorption. Ce lien étant fortement non linéaires, plusieurs
mécanismes entrent en interaction. Le modèle dit « ink-bottle effect » permet de re-
produire les cycles d’hystérisis dans les situations de séchage et de réhumidification
[Lacarrière, 2018]. L’interconnexion des pores induit une adsorption et une désorp-
tion différente. Lors d’une désorption, les pores de plus grandes tailles se vident en
premier. Alors que dans le cas contraire d’une adsorption, ce sont les pores de plus
petites tailles qui se remplissent. Dans ces travaux, les conditions environnementales
de la campagne expérimentale font seulement intervenir le phénomène de désorption.

Afin de représenté la non linéarité entre la saturation et la pression capillaire,
plusieurs modèles s’inspirent de l’approche de Brooks et Corey [1964] ou de Campbell
[1974]. Il s’agit d’un ratio de pression porté à un exposant représentant la taille des
pores. Ce paramètre peut être relié à une dimension fractale [Tyler et Wheatcraft,
1990]. L’inconvénient de ce modèle concerne la représentation du point d’inflexion,
lors de la saturation du matériau [Luckner et al., 1989].

Dans le cadre de la désorption, le modèle de Van-Genuchten est le plus répandu
pour une isotherme à 20◦C. Certains auteurs lient les paramètres de l’isotherme avec
le rayon des pores [Kosugi, 1999] ou en différenciant deux types de porosité [Carlier
et Burlion, 2011].

L’eau présente dans le matériau se décompose en deux états, liquide et gazeux.
Comme le montre le modèle de Van-Genuchten [1980], le transport liquide est maxi-
mal à une saturation de 100% et laisse progressivement place à la diffusion du gaz
avec la baisse de l’humidité relative. Les travaux de Mualem [1976] montrent que
le coefficient optimal est nk = 0.5 sur un intervalle [-1 ;3]. Pour cela 45 sols ont été
étudiés. Cette valeur correspond à l’erreur minimale commise par la différence entre
l’expérimentale et le modèle analytique.

Dans le cas des matériaux cimentaires, le coefficient nk = 5.5 est identifié par
Monlouis-Bonnaire et al. [2004], avec la pression capillaire en fonction de la satura-
tion. Cette différence avec la mécanique des sols, proviendrait de la microstructure
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du matériau et de la manière à le caractériser. En effet, un sol est caractérisé par
l’angle de frottement et la cohésion des particules, tandis qu’un béton se caracté-
rise par exemple par la saturation, la finesse, la distribution ou le réseau de pores...
Certes, le matériau est différent, mais, il semble trop réducteur pour déterminer
un sens physique au coefficient « nk », regroupant la méconnaissance des nombreux
phénomènes non linéaires sous-jacents, pas forcement détectable à l’échelle macro-
scopique. Les travaux de Poyet et al. [2011] proposent également d’autres coefficients
sur l’intervalle [-4 ;0.8] en expliquant cette différence avec l’interaction des pores.

Ces modèles phénoménologiques permettent de retrouver les isothermes de sorp-
tion à l’aide de deux paramètres expérimentaux. Cependant l’hétérogénéité du maté-
riau induit forcement une variabilité non exploitée dans ces travaux. Les travaux de
Bary [2011] analysent la morphologie des granulats pour reproduire l’isotherme de
désorption. Par ailleurs, l’isotherme de sorption est influencée par la carbonatation,
représentée un front dans la campagne expérimentale présentée. Comme le montre
Hyvert [2009] la carbonatation impacte directement les transferts hydriques.

Ces études illustrent des moyens d’identifier les paramètres expérimentaux. Mais
de nombreux facteurs ne sont pas pris en compte, induisant de la variabilité dans les
résultats. En effet, la perméabilité intrinsèque présente un coefficient de variation de
84% [Poyet et al., 2011]. Ce modèle est phénoménologique. Comme l’indique Kosugi
et al. [2002], il ne faut pas oublier l’analyse d’incertitude expérimentale à prendre
en compte.

Plusieurs techniques permettent de réguler l’humidité. Elles consistent à me-
surer les variations de masse en fonction de l’humidité. Deux principales méthodes
sont l’utilisation de solutions salines ou les enceintes climatiques. La Dynamic Vapor
Sorption (DVS) apporte des résultats fiables sur les mesures de température et d’hu-
midité relative. Mais la plage de valeur ne permet pas d’obtenir les valeurs extrêmes.
La principale difficulté des essais de la DVS concerne le contrôle de l’humidité. Il est
difficile de mesurer et d’atteindre les humidités supérieures à 95% et inférieures à
10%. L’utilisation de solutions salines montre également l’effet hystérésis des essais
de sorption avec une réduction des cycles [Baroghel-Bouny, 2007].

L’identification des paramètres de désorption est réalisée avec des algorithmes
de minimisation (Figure.3.27). Les essais de DVS réalisés avec des échantillons
en poudre saturée en eau ne sont pas exploitables. Par conséquent, l’isotherme de
désorption des travaux de Rougelot [2008], réalisée également avec une formulation
de mortier normalisé, est considérée pour l’identification des paramètres hydriques,
dans ces travaux. La zone d’intérêt de ces travaux concernent l’intervalle d’humidité
relative [50%; 100%]. L’identification des paramètres s’effectue sur cet intervalle.
Les valeurs extrêmes sont expérimentalement difficiles à atteindre, expliquant les
variations brutales de la désorption.

L’identification des paramètres de l’isotherme de désorption est réalisée avec la
méthode du gradient. Elle est fortement influencée par les conditions initiales du
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Figure 3.27 – Identification de l’isotherme de désorption avec un algorithme du
gradient et un algorithme évolutionnaire

système à résoudre. Selon, la solution trouvée une nouvelle résolution par gradient
peut entraîner une solution instable, indiquant qu’un nouveau minimum local a
été trouvé. Après plusieurs tests et selon différentes conditions initiales le jeu de
paramètre est proposé dans le Tableau.3.2.

Pour éviter d’être piégé dans un minimum local, des métaheuristiques : des mé-
thodes d’optimisation « évolutionnaires » se développent depuis les années 90. Le
principe de cette méthode stochastique repose sur la théorie de l’évolution de Dar-
win. Dans une population aléatoire, les individus se regroupent par pair à chaque
itération. Puis, ils se recombinent pour assurer la disparition des individus diver-
gents. Les choix permettent de converger vers un minimum global. La contre partie
concerne le coût de calcul.

Cette identification tient compte de « nk = 0.5 » mais elle n’a aucune valeur
physique car il existe une infinité de solution. Le critère d’unicité n’étant pas assuré
selon Hadamard [1902], il faut respecter à la fois le critère d’unicité, la stabilité et
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Table 3.2 – Identification de l’isotherme de désorption, à partir des travaux de
Rougelot [2008]

Modèle de Van Genuchten
Paramètres matériaux a b
Algorithme du gradient 7.9 4.36

Algorithme évolutionnaire 18.99 3.04

une solution respectant les conditions initiales.

4.3.2 Modélisation du retrait de dessiccation

Avec le modèle décrit précédemment, la modélisation du retrait de dessiccation
permet d’identifier des paramètres à l’échelle macroscopique. Les paramètres de
transport sont déterminés par les travaux de Soleilhet [2018]. À partir de ces données
d’entrée, la perméabilité intrinsèque s’identifie avec la courbe expérimentale de perte
en masse et des déformations de retrait de dessiccation. Les paramètres du modèles
sont récapitulés dans le Tableau.3.3. La perméabilité est obtenue par identification
de la courbe de perte en masse. Puis, la déformation du spécimen s’effectue avec
un couplage faible et linéaire par l’intermédiaire de la déformation de retrait. Les
paramètres de diffusivité correspondent à ceux de Soleilhet [2018] sur un béton, à
cause de l’absence de mesures dans ces travaux. Et l’isotherme de désorption est
identifiée sur les essais de Rougelot [2008] avec le modèle de Van Genuchten [1980],
sur un mortier ayant un rapport eau sur ciment de 0.5.

HRimposee = 0.55
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Figure 3.28 – Modélisation du retrait de dessiccation sur cette éprouvette avec les
paramètres mécaniques identifiés

La Figure.3.28 présente la simulation réalisée dans le cas de séchage. Le maté-
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riau est initialement considéré totalement saturé en eau liquide. L’humidité relative
imposée sur les bords de l’éprouvette induit le séchage. Les mouvements de corps
rigide sont bloqués sur des centroïdes placés, dans une zone non soumise à la fis-
suration, vers le centre de l’éprouvette en compression, indiqués en rouge sur la
Figure.3.28.

Table 3.3 – Paramètres du modèle hydrique dans des conditions normales de tem-
pérature et de pression (CNTP)

Paramètres Notations Valeurs Origines
Porosité φ 15% Expérimentale

Masse volumique ρ 2100 kg.m−3 Expérimentale
Masse vol. de l’eau liquide ρl 1000 kg.m−3 Constante CNTP

Masse vol. de la vapeur d’eau ρv 15 kg.m−3 Constante CNTP
Masse molaire de l’eau Mv 18g.mol−1 Constante CNTP

Constante des gaz parfaits R 8.314 J.mol−1.K−1 Constante CNTP
Isotherme T ◦ 293.15 K Constante CNTP

Viscosité de l’eau liquide µl 1x10−3 Pa.s Constante CNTP
Diffusitivité de la vapeur d’eau D0 2.48x10−5 m Constante CNTP
Pression de vapeur saturante P0 2276 Pa Constante CNTP
Paramètre de diffusitivité amq 2.74 Soleilhet [2018]
Paramètre de diffusivité bmq 4.20 Soleilhet [2018]
Dilatation hydrique α 0.0013 Identification

Perméabilité intrinsèque K 1.3x10−20 m2 Identification
Isotherme Rougelot [2008] a −7.9 MPa Identification
Isotherme Rougelot [2008] b 4.36 Identification

Coefficient lié à biot bε [0 ; 1] Identification
Paramètre de modélisation nk 0.5 Selon a, b, et K

La non linéarité décrite dans ce modèle permet de représenter les transferts de
masse au cours du temps. Cependant, des améliorations peuvent être apportées.
La porosité, la masse volumique et la perméabilité intrinsèque sont des grandeurs
indépendantes dans ce modèle, ce qui n’est pas le cas dans la réalité.

La courbe de perte en masse identifiée (Figure.3.29a) permet d’estimer la per-
méabilité intrinsèque du matériau. Les fluctuations expérimentales de l’humidité
relative, induisent des cycles d’adsorption et de désorption qui ne sont pas pris
en compte car ce modèle est uniquement basé sur la désorption, influençant éga-
lement la prédiction de la déformation de retrait (Figure.3.29b). Expérimentale-
ment, la déformation de retrait tend vers une asymptote horizontale, signifiant que la
perte en masse se stabilise. Sur la Figure.3.29a, de perte en masse, le dérèglement
de l’humidité relative autour de 200 jours a engendré une perte complémentaire
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Modèle discret
Expérimentale
FEM

(a) Identification de la perméabilité in-
trinsèque avec la perte en masse.

0 50 100 150 200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

·10−3

Temps (J)

D
éf
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Figure 3.29 – Identification de la perméabilité intrinsèque et du coefficient de
couplage hydro-mécanique. Une comparaison est réalisée avec une résolution aux
éléments finis.

(Figure.2.40a) . Numériquement, la perte en masse n’est pas encore stabilisée,
empêchant la stabilisation de la déformation de retrait (Figure.3.30).

Figure 3.30 – Fissure de retrait de dessiccation avec une approche particulaire-
lattice (x100).

La Figure.3.30 présente le faciès de fissuration après application du chargement
hydrique. L’approche particulaire lattice permet une meilleure représentation de la
dégradation du matériau que l’approche continue. Sur la Figure.3.31, l’endom-
magement est modélisé par le modèle de Mazars et Pijaudier-Cabot [1989]. Selon le
modèle d’endommagement, le matériau est totalement détérioré en surface. En effet,
le modèle repose sur la mécanique des milieux continus et le matériau est considéré
isotrope ne permettant pas de reproduire une fissuration localisée, observable sur
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Figure 3.31 – Exemple de l’endommagement de dessiccation avec une approche
classique éléments finis. L’endommagement diffus est maximal sur les bord de la
poutre. Le modèle particulaire lattice permet une représentation plus réaliste du
faciès de fissuration.

les éprouvettes expérimentales (Figure.3.32). L’endommagement est surestimé et
le modèle particulaire lattice semble être une alternative.

Figure 3.32 – Exemple d’un faïençage causé par un retrait de dessiccation durant
plus de cinq années [Soleilhet, 2018]. La fissure locale apparaît de manière othogonale
sur les bords. Les fissures visibles à l’oeil sont surlignées en rouge.

La perte de symétrie, lors du retrait de dessiccation provient des caractéristiques
aléatoires de la discrétisation spatiale. Créant ainsi localement des zones plus faibles.
Cette localisation de la fissuration induit un mouvement de flexion résiduel dans le
matériau, lors du chargement hydrique (Figure.3.30).

La déformation de retrait estimée sur la Figure.3.29b correspond aux dépla-
cements moyennés de plusieurs centroïds sur le spécimen. Sur cette figure, un cas
test élastique et non linéaire ont été réalisés. Cette différence permet de mettre en
évidence l’impact de la fissuration sur le retrait du matériau. La fissuration permet
la relaxation du champ de contrainte, expliquant une déformation moins importante
par rapport à un cas totalement élastique. Par ailleurs, les essais expérimentaux de
fluage (Figure.2.68) indiquent que les déformations différées permettent de réduire
la contrainte du matériau et de limiter la fissuration. Cet aspect constitue une pers-
pective à ces travaux. Les deux cas tests réalisés avec et sans fissuration peuvent
être considérés comme les deux cas extrêmes dans l’estimation de la déformation de
retrait.
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4.3.3 Impact du retrait de dessiccation sur le comportement mécanique
avec le modèle particulaire-lattice

Dans cette partie, les éprouvettes sont sollicitées en flexion trois points, après un
séchage de 210 jours à 55% d’humidité relative et 20◦C. Cet essai permet d’étudier
l’impact du retrait de dessiccation sur le comportement mécanique du matériau,
dont les paramètres ont été identifiés précedemment dans la section 4.3.2.

Les résultats sont présentés sur la Figure.3.34. La courbe expérimentale cor-
respond au comportement moyen des éprouvettes, ayant subi un séchage (campagne
expérimentale notée C1). Pour tenir compte de l’historique hydrique du matériau,
le champ de déplacement issu du calcul hydrique ainsi que le champ de fissura-
tion est pris en compte dans l’initiation du calcul mécanique en flexion trois points.
Cependant, dans ces résultats, seule la fissuration d’origine hydrique est prise en
compte. Des analyses complémentaires sont nécessaires. Par ailleurs,une relaxation
des contraintes limiterait la surestimation de la fissuration. Par conséquent, une des
perspectives de ces travaux consisterait à prendre en compte, en complément de la
pression capillaire, le fluage pour limiter la fissuration car ses déformations différées
atteignent plusieurs fois la déformation élastique [Lyu, 2020].

Une comparaison est réalisée entre la courbe expérimentale et les prédiction faites
par le modèle particulaire lattice. Les résultats indiquent que sans la prise en compte
de la pression capillaire, la résistance en traction chute de l’ordre de 80%, et la rigi-
dité, ne permettant pas de représenter les résultats expérimentaux. Autrement dit,
la fissuration a elle seule, ne permet pas de représenter le comportement mécanique
du matériau après un séchage, comme observé dans les travaux de Soleilhet [2018].
Le faciès de fissuration est présenté sur la Figure.3.33. La baisse de la force au pic
correspond à l’initiation de la fissure mécanique à partir d’une fissure de retrait.

Figure 3.33 – Faciès de fissuration d’une éprouvette ayant subie un retrait de
dessiccation puis un chargement mécanique en flexion trois points (x15).

La pression capillaire a pour objectif de limiter la fissuration. Le coefficient lié à
celui de Biot, permet de lier la contrainte et la déformation de retrait, afin d’améliorer
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la résistance maximale en traction. Comme le montre la Figure.3.34 l’augmentation
de l’influence de la pression capillaire tend à réduire la chute de la force au pic. Les
valeurs du coefficient lié à Biot bε considérées peuvent varier entre 0 et 1 selon
l’expression (1.3). Cependant des analyses complémentaires peuvent être réalisées
pour estimer l’impact de la pression capillaire sur les matériaux cimentaires.
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Figure 3.34 – Prédiction du comportement mécanique du matériau cimentaire avec
le modèle particulaire-lattice DEAP, sous l’influence de la pression capillaire. L’essai
de flexion trois points est réalisé après 210 jours de retrait de dessiccation.

L’influence de la pression capillaire sur le comportement mécanique, et en par-
ticulier la résistance en traction est présentée sur la Figure.3.35, pour dix tirages
(Chaque tirage a un maillage identique et une même répartition des seuils de rup-
ture). Ces résultats montrent que le séchage fait chuter la résistance en traction en
flexion trois points, mais que l’influence de la pression capillaire permet de limiter
ce phénomène en limitant la fissuration (essai n◦12, par exemple). Par ailleurs, dans
certains cas, la fissure mécanique ne s’initie pas sur une fissure d’origine hydrique.
Par conséquent, la résistance mécanique est supérieure pour un plus faible coefficient
de Biot (essai n◦18 par exemple).

Par ailleurs, la raideur du matériau prédite par le modèle particulaire-lattice est
proche du cas de flexion trois points sans retrait préalable (Figure.3.25). En effet,
la prise en compte de l’effet unilatéral est réalisée avec le contact des particules, lors
de la refermeture des fissures sur la fibre supérieure.

Sur la Figure.3.36, la comparaison de la résistance maximale en traction entre
la campagne expérimentale C1 avec des éprouvettes ayant séché et les prédictions
du modèle particulaire-lattice montrent que le modèle présente plus de variabilité
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Figure 3.35 – Comparaison de la résistance maximale en traction avec un essai de
flexion trois points et la prise en compte de la pression capillaire.

que l’expérimentation, avec en plus une surestimation de la fissuration de retrait
de dessiccation. L’initiation de la fissure mécanique à partir d’une fissure de retrait
accentue cette dispersion dans le modèle numérique.

4.3.4 Impact du retrait de dessiccation sur le faciès de fissuration.

Dans cette partie, la comparaison du faciès de fissuration est réalisée entre les
flexions trois points sans séchage (Campagne C3) et celles ayant subi un retrait
de dessiccation (Campagne C1). Dans les deux cas, cinquante essais numériques
sont réalisés. Pour chaque essai, la fissure mécanique macroscopique est extraite
et superposée à d’autres faciès de fissuration. Par conséquent, sur la Figure.3.37,
chaque couleur représente un essai. Seulement cinq faciès sont représentés pour des
raisons de lisibilité.

Sur la fibre inférieure, la théorie prévoit une initiation de la fissuration au niveau
du moment maximal. Cependant, à cause de l’hétérogénéité du matériau, telle que la
porosité, une variabilité expérimentale est induite, engendrant une zone d’initiation
à ±20mm du milieu de l’éprouvette (Figure.2.57c). Numériquement, cette hétéro-
généité est représentée par le champ aléatoire appliqué sur les seuils de rupture dans
le réseau de poutres. La superposition des cinquante essais numériques indique une
zone d’initiation à ±30mm du centre du spécimen.

Sur le même principe que la Figure.3.37, la Figure.3.38 superposent six faciès
de fissuration. Dans un premier temps, le matériau subit un retrait de dessiccation,
représenté par une fissuration sur les bords de l’éprouvette. Puis, le chargement
en flexion trois points engendre la fissure mécanique. Les résultats montrent une
variabilité plus importante, comme une compétition existe entre une initiation de la
fissuration à partir d’une fissure de retrait et dans une zone non fissurée au niveau du
moment maximal (Figure.3.35). La superposition des cinquante essais numériques
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Figure 3.36 – Comparaison entre la résistance maximale en traction avec un essai
de flexion trois points et la prise en compte de la pression capillaire.
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Figure 3.37 – Superposition de cinq faciès de fissuration macroscopique issus de
cinq essais numériques en flexion trois points, sans la prise en compte du retrait de
dessiccation. Cet ensemble de faciès représente la prédiction numérique de la cam-
pagne C3 conservée dans une solution à pH = 12 (Figure.2.57c). Contrairement à
la théorie, prévoyant une discontinuité au niveau du moment maximal, une varia-
bilité est observée au niveau de l’initiation de la fissuration. La superposition des
cinquante essais numériques indique une zone d’initiation de la fissure à ±30mm du
centre du spécimen.

indique une zone d’initiation de la fissure à ±60mm du centre du spécimen, contre
30mm-40mm pour la campagne expérimentale C1 (Figure.2.57a).

Figure 3.38 – Superposition de cinq faciès de fissuration issus des essais de flexion
trois points avec la prise en compte du retrait de dessiccation avant l’application
de la charge mécanique à l’abscisse 0.14m et sans la prise en compte de la pression
capillaire bε = 0. Cet ensemble de faciès représente la prédiction numérique de
la campagne C1, conservée en conditions de séchage, jusqu’à l’équilibre hydrique
(Figure.2.57a). La superposition des cinquante essais numériques indique une zone
d’initiation de la fissure à ±60mm du milieu de l’éprouvette.
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5 Conclusion
Dans ce chapitre, différentes méthodes continues et discrètes, ont été présentées

pour modéliser la discontinuité cinématique . Puis, l’intérêt du modèle particulaire-
lattice dans le cadre de la représentation du retrait de dessiccation a été exposé.
Dans le modèle, l’ensemble des contours des particules constitue le réseau de poutres
pour les transferts hydriques qui se base sur la conservation de la masse. Le couplage
faible réalisé entre les déformations de retrait et les propriétés hydriques du matériau
est possible par l’intermédiaire de la dualité Delaunay-Voronoï, générée lors de la
discrétisation spatiale.

À partir des données de la campagne expérimentale, l’identification des para-
mètres hydriques et mécaniques ont permis de reproduire l’impact du retrait de
dessiccation sur le comportement mécanique du modèle particulaire-lattice, avec la
prise en compte de la pression capillaire. Les résultats montrent que la fissuration à
elle seule, surestime la fissuration du matériau et entraîne une chute des propriétés
mécaniques car la fissuration mécanique s’initie sur une fissure de retrait. La prise
en compte du fluage serait donc bénéfique pour ce cas d’étude. Par ailleurs, le faïen-
çage observable expérimentalement peut être apporté par une modélisation 3D, afin
d’améliorer le modèle numérique.

Ensuite, lors de l’application du chargement mécanique avec un séchage préalable
du spécimen, une compétition a lieu au niveau de la zone d’initiation de la fissure.
Soit l’initiation s’effectue à partir d’une fissure de retrait, soit au niveau du moment
maximal, dans une zone non fissurée. Les différentes trajectoires expliquent ainsi la
chute plus ou moins importante de la résistance en traction du matériau.



Conclusion

Ces travaux se déroulent dans le cadre de la durabilité des structures. L’objectif
de cette thèse consiste à quantifier la prise en compte de l’historique hydrique des
matériaux cimentaires pour caractériser le comportement mécanique. Dans le cadre
de ces travaux, le matériau est considéré mature et la période du jeune-âge est
contrôlée sous retrait endogène. L’intérêt se porte essentiellement sur le retrait de
dessiccation des matériaux cimentaires qui a lieu tout au long de l’exploitation de
la structure.

Dans un premier temps, une présentation générale des matériaux cimentaires est
réalisée, afin de mettre en avant la complexité de ce composite. L’origine de la fissu-
ration du matériau indique qu’elle est inéluctable et qu’elle se forme notamment à
cause du caractère hétérogène. La prépondérance du phénomène de dessiccation dans
l’exploitation du matériau nécessite une attention particulière. La majeure partie des
structures se dégradent par la corrosion des armatures. Mais les éléments agressifs
transitent par le réseau de fissures des matériaux cimentaires. La compréhension de
la fissuration est donc indispensable pour assurer la durabilité des structures.

La description du retrait de dessiccation permet de comprendre les mécanismes
hydriques et notamment le rôle de l’humidité relative extérieure. Les conditions
environnementales induisent ainsi une fissuration surfacique et aléatoire.

Ensuite, la réflexion s’est tournée vers la représentativité des résultats expéri-
mentaux dans la littérature et dans la modélisation de la variabilité des matériaux
cimentaires. Plusieurs campagnes expérimentales ont permis d’apporter des préci-
sions complémentaires aux études réalisées dans la communauté du Génie Civil. Afin
de s’assurer de la représentativité spatiale du matériau, la formulation du mortier
normalisé permet d’assurer une réponse globale représentative d’un matériau homo-
gène, minimisant l’influence des granulats dans le matériau. L’unique gâchée réali-
sée pour chaque campagne permet de s’affranchir des incertitudes liées au malaxage
pour quantifier au mieux à la variabilité du matériau. La maîtrise des conditions en-
vironnementales permet également de caractériser le comportement mécanique du
matériau selon son historique hydrique.

Dans ces travaux expérimentaux, une cure endogène permet d’éviter le couplage
du retrait de dessiccation avec le jeune-âge. Après maturation, un suivi hydrique ré-
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gulier a permis de caractériser l’état hydrique du matériau. Les résultats démontrent
une variabilité non négligeable au niveau de la déformation de retrait du matériau.
Cela provient en majeure partie de la fissuration aléatoire. Puis, des essais mé-
caniques de flexion trois points sur un banc d’essais conçu à cette occasion, sont
réalisés sur des éprouvettes 70x70x280mm non entaillées. La variabilité du maté-
riau influence notamment l’initiation de la fissuration mécanique. Des différences
sont observées sur la résistance maximale en flexion ainsi que sur l’adoucissement à
cause de la propagation de la fissure. Les écart-types et les extremums observés in-
diquent que le nombre d’essais devrait être supérieurs à trois pour être représentatif
du matériau. L’observation des résultats moyennés mettent également en évidence,
l’effet bénéfique de la pression capillaire sur la résistance maximale en traction du
matériau. Les essais complémentaires réalisés, permettent d’appuyer les résultats
expérimentaux précédents.

Par ailleurs, des tests statistiques sont réalisés sur résultats expérimentaux pour
vérifier l’hypothèse de normalité et la corrélation entre deux grandeurs physiques. Ils
permettent notamment d’assurer la reproductibilité des résultats et des tendances
observées, afin de garantir une certaine confiance dans les mesures expérimentales
réalisées. Plusieurs approches permettent de corréler linéairement les résultats, mais
le caractère aléatoire prédomine. En effet, les résultats montrent qu’il est difficile
de corréler des mesures locales ou globales au sein d’une même gâchée. Cepen-
dant, une estimation du nombre d’essais est réalisée en fonction de l’erreur relative
à la moyenne acceptable par l’opérateur, pour chaque type d’essais. Les résultats
indiquent que ce nombre d’essais dépend du type de mesure et de l’incertitude asso-
ciée. Par conséquent, l’importance de ces tests est indispensable pour la modélisation
numérique car elle s’appuie sur l’expérimental et inversement.

La modélisation des transferts hydriques s’effectue avec un modèle multipha-
sique comprenant le squelette solide, l’eau liquide et la vapeur d’eau. Les résultats
expérimentaux ont permis d’identifier la majeure partie des paramètres de la phase
liquide. Cette identification peut être remise question, à cause de l’unicité de la so-
lution, notamment à cause de l’isotherme de désorption, très sensible aux conditions
d’essais. L’implémentation d’un modèle de diffusion a permis de représenter les fis-
sures issues du retrait de dessiccation avec une approche particulaire-lattice. Une
comparaison a été réalisée entre un essai de flexion trois points sans et avec la prise
en compte de l’historique hydrique du matériau. Dans le cas d’un séchage, le champ
de déformation et le faciès de fissuration conditionnent l’état initial du matériau,
avant l’essai de flexion trois points. Les prédictions du modèle indiquent une suresti-
mation de l’impact du retrait sur la fissuration, conduisant à la divergence des essais
numériques. Par conséquent, des améliorations doivent être apportées au niveau de
la prise en compte de la dessiccation. Afin de limiter la fissuration de retrait, la
pression capillaire a été ajoutée et doit être complétée par la prise en compte du
fluage de dessiccation.



Perspectives

Le développement de méthodes numériques et les données des campagnes ex-
périmentales conduisent à de nouvelles réflexions et de possibles améliorations du
modèle discret.

Concernant les transferts hydriques, la modélisation du retrait de dessiccation
en 3D permettrait une meilleure représentativité des phénomènes hydriques. En
effet, il serait possible à la fois de reproduire une fissuration surfacique sur les zones
soumises au retrait, mais également de localiser les discontinuités au niveau des
bordures du spécimen, limitant la surestimation de l’impact de la fissuration qui
n’est pas totalement traversante comme en 2D.

Par ailleurs, il serait intéressant d’analyser l’influence du choix de la loi de pro-
babilité pour les paramètres numériques sur la variabilité de la déformation de re-
trait de dessiccation, et analyser son impact sur le comportement mécanique d’une
structure. Une identification par analyse inverse, reposant sur les mesures expéri-
mentales de la variabilité macroscopique des propriétés, pourrait être utilisée. Il est
indispensable de choisir au mieux la loi de probabilité afin de réaliser des prédic-
tions réalistes. L’autre manière de prendre en compte l’hétérogénéité du matériau
consiste à représenter explicitement la méso-structure du matériau. Cette représen-
tation, plus réaliste que l’utilisation de lois de probabilité, permettrait de mettre
en avant l’incompatibilité pâte de ciment-granulats, comme observée expérimenta-
lement. Les avantages d’un modèle discret serait, par exemple, la facilité de générer
des granulats avec des formes aléatoires en ayant la possibilité de constituer des
agrégats de polyèdres, pour obtenir différentes finesses. Il serait également possible
de réaliser des scans tomographiques aux rayons X et de projeter la méso-structures
sur une tesselation de Voronoï.

Par ailleurs, la représentation explicite des ouvertures de fissures permet de réa-
liser un couplage fort dans l’estimation du retrait hydrique. Les contraintes induites
dans le matériau et la fissuration est également influencée par la relaxation de la
pression capillaire ou du fluage. Concernant le fluage, les déformations différées se
modélisent par un comportement visco-élastique, observé dans les essais expérimen-
taux. Les modèles phénoménologiques le décrivent avec des chaînes de Kelvin-Voigt
associées en série. Les éléments discrets devraient pouvoir décrire plus précisément
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l’effet structurel du fluage de dessiccation grâce à la représentation localisée de la
discontinuité cinématique. Les prédictions du modèle discret donnerait alors une
information sur la variabilité du fluage des matériaux à base de ciment car peu de
données expérimentales sont à disposition.

Les futurs développement numériques peuvent se réaliser à l’échelle mésosco-
pique mais également à l’échelle de la structure représentée en 3D, pour améliorer la
compréhension de l’interaction acier-béton, avec un couplage hydrique-mécanique-
corrosion. Le coût de calcul étant important, une résolution avec un calcul parallèle
MPI peut être utile.

Du côté expérimental, des mesures complémentaires peuvent être réalisées sur le
matériau. Des essais de perméabilité au gaz permettraient de déterminer les para-
mètres de la vapeur d’eau dans le modèle hydrique. Des essais de compression sur
les cylindres carottés apporteraient de nouvelles informations sur la variabilité de la
contrainte en compression. En complément, des mesures ultrasonores couplés à la
DIC apporteraient des informations surfaciques et volumique au niveau de la détec-
tion de la micro-fissuration au sein du matériau. L’isotherme de désorption pourrait
être mesurée avec un dispositif fiable et robuste, pour améliorer la description des
transferts hydriques.

Enfin, l’étude a montré l’importance de la variabilité sur les résultats. Elle ouvre
la voie à d’autres campagnes similaires pour mieux prendre en compte cette varia-
bilité et permettra d’enrichir les modèles numériques.



Annexe DIC-C : Digital image
correlation controller

Dans cette annexe, le pilotage d’un vérin hydraulique est
réalisé à partir d’un asservissement par corrélation

d’images numériques.
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1 La corrélation d’images

La corrélation d’images, ou DIC Digital Image Correlation en anglais, consiste à
estimer un champ de déplacement à travers différents niveaux de gris. Cette annexe a
pour objectif d’exploiter la DIC, à travers un capteur optique non intrusif, pour réali-
ser l’asservissement de la machine d’essais mécaniques, sur un matériau quasi-fragile
comme dans les travaux de Carpiuc et al. [2018]. La caméra Teledyne DALSA’s Fal-
con 4 utilisée, propose une résolution maximale de 2432x1728pix. (équivalente à une
largeur d’environ 70mm dans les essais qui suivent). Les caractéristiques techniques
de la caméra comme la vitesse d’acquisition ou la taille du capteur sont largement
suffisantes pour le domaine d’utilisation considéré.

Afin de faciliter le processus de corrélation d’images numériques, il est possible de
traiter la surface observée, pour maximiser la largeur de l’histogramme des niveaux
de gris. Une présentation générale de la méthode DIC est réalisée à la section 2.4.3.

2 Pilotage par corrélation d’images
Afin de garantir l’intégrité de la réponse d’un système, la commande envoie

une consigne au système. La précision de cette réponse dépend notamment des
pertubateurs extérieurs mais également du signal d’envoi. Dans notre domaine, il
s’agit souvent de la température, de l’humidité relative, des vibrations hydrauliques
ou de la luminosité. Une régularisation de la machine doit permettre de minimiser
ces artefacts altérant la qualité de la réponse physique, avec plusieurs coefficients
correcteurs.

L’objectif recherché concerne quatre critères :
• La stabilité : avoir une réponse bornée selon la consigne d’entrée.
• La précision : l’écart entre l’entrée et la sortie
• La rapidité : le temps de réponse du système
• La robustesse : la réactivité face à un imprévu

Dans le cadre d’une commande proprioceptive [Le Flohic, 2015], la régulation
du système s’effectue soit avec un modèle linéaire du type proportionnel intégrateur
dérivateur (PID), soit avec un modèle non linéaire dynamique, avec les équations
de Lagrange. Le but étant de se ramener à un système linéaire avec des correc-
teurs prédictifs. Ces coefficients dépendent du comportement de la structure et du
matériau.

Dans le cadre des essais mécaniques, un asservissement en déplacement ainsi
qu’un régulateur PID est mis en place. Les mouvements induis lors du chargement
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sont souvent inférieurs à une déformation de 1%, permettant au PID de se réguler au
cours de l’essai. Au niveau de la non linéarité, lors de la fissuration du matériau ci-
mentaire, la partie post-pic génére une instabilité structurelle. En cas de mouvement
brutal comme la rupture fragile, le PID ne peut effectuer une rétroaction correcte.

2.1 Asservissement des systèmes linéaires
L’asservissement des systèmes linéaires (Figure.39) s’effectue en boucle fermée.

La réponse du système se régule grâce à une boucle de rétroaction qui corrige en
temps réel la réponse du système influencée par des perturbations extérieures. Dans
ces travaux, le système régulé concerne un vérin hydraulique. La pression injectée
est pilotée par l’intermédiaire d’une servo-valve délivrant une tension électrique.
La consigne numérique envoyée met en mouvement le vérin hydraulique mais des
perturbations extérieures peuvent fausser la réponse et induire une incertitude de
la réponse. La correction s’effectue avec le capteur extérieur et à l’aide du PID. En
général, les capteurs utilisés sont les LVDT, des jauges, de la fibre optique, etc. La
modélisation de la fonction de transfert en boucle fermée est détaillée dans Fayolle
et al. [2007].
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Figure 39 – Asservissement classique d’un système linéaire en boucle fermée

La Figure.40 présente également la même boucle d’asservissement. La différence
provient du capteur au niveau de la rétroaction. La corrélation d’images, habituelle-
ment utilisée dans le post-traitement des essais, se charge de réguler le système. Le
système de commande permet de prendre en continu des photos à l’aide d’un trigger
de 5V . Les images stockées en mémoire et gérées par un serveur sont envoyées au
programme de corrélation d’images. La vitesse d’acquisition des images est imposée



202 Annexe DIC-C : Digital image correlation controller

par l’utilisateur et limitée, si nécessaire, par la capacité des caméras. Mais cette
limite est nettement inatteignable dans le cas des essais mécaniques. La difficulté
réside au niveau de la vitesse d’acquisition et de traitement de la donnée lors de
la corrélation car la vitesse du vérin hydraulique est de 1µm.s−1. Cependant, les
essais tests indiquent que le traitement des images n’excède pas deux centièmes de
seconde. Cette valeur peut encore être amélioré en optimisant la chaîne de mesures.

Au final, la synergie des trois programmes : celui de la MTS, celui de la DIC et
le serveur d’images, permettent de réaliser ce pilotage par corrélation d’images.
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Figure 40 – Asservissement par DIC

2.2 Architecture de la chaîne d’acquisition

Au sein de la DIC, l’architecture du programme permet la transmission du si-
gnal électrique qui est visible par plusieurs interfaces graphiques (Figure.41). Les
paramètres de la caméra permettent de régler le temps d’exposition ou la taille de la
région d’intérêt ou region of interess, notée ROI en anglais. Le serveur se charge de
récupérer les images avant l’analyse par la DIC. La corrélation d’images se réalise
sur un seul élément fini enrichi avec un nombre de fonctions de forme fixé par l’utili-
sateur. Le calcul GPU se charge du traitement avant d’envoyer le signal à la machine
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MTS par l’intermédiaire d’un convertisseur numérique-analogique (CNA). Le gain
de temps possible à réaliser se situe à ce niveau. En effet, le temps de calcul dépend
de l’architecture du programme. De plus, le CNA crée une source d’incertitude, à
cause de la tension parasite ou de la perte du signal dans les câbles électriques.

Core
Vision

Mémoire

Core
DIC

Vision
Reader

Disque dur

IN
Caméra

Dalsa Falcon

DIC
Reader

DIC GPU
Serveur
Vision

CNA
DAC PCI

OUT
MTS 5T

Figure 41 – Architecture DIC, réalisé au LMT pour le pilotage

2.3 DIC-C et PID
La calibration du PID s’effectue dans un cadre linéaire. Ce qui est le cas dans

ces tests qui suivent. La robustesse du PID est primordiale pour faciliter le passage
de la zone linéaire à la zone non linéaire, lors de la fissuration.

Le PID est testé pour plusieurs fréquences selon un signal donnée. Sur la Fi-
gure.42, les essais sont réalisés sur un signal sinusoïdal en entrée à trois fréquences
distinctes : 0.001Hz 0.01Hz 1Hz. Ces fréquences indiquent respectivement une vi-
tesse de charge de 0.05V.s−1, 0.2V.s−1, 0.7V.s−1. Il n’est pas possible de descendre
sous les 0.05V.s−1 pour la résolution de la CAN à disposition (Figure.42d). Méca-
niquement, une charge de 0.05V.s−1 correspond à 350N.s−1 et un déplacement en
CMOD de 1µm.s−1 pour notre matériau cimentaire. La difficulté réside au niveau
de la propagation de la fissure. La fissuration de l’éprouvette non entaillée ne doit
pas être fragile mais quasi-fragile. Un pilotage à 1µm.s−1 semble convenir au vu des
essais réalisés avec un capteur LVDT.

Le signal sinusoïdal est une rampe qui permet un chargement progressif. La
différence se fait au niveau de la vitesse de chargement qui induit un niveau d’erreurs
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plus ou moins acceptable selon l’application réalisée. Pour des essais de fatigue à
1Hz, une amplitude d’erreur signal-consigne de 0.2V est réalisée (Figure.42f). La
vitesse d’acquisition des données permettrait d’optimiser les performances du PID.
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Figure 42 – Test de l’asservissement PID avec un signal sinusoïdale

Ensuite, le système est soumis à un signal carré (Figure.43), selon deux fré-
quences : 0.1Hz et 1Hz. Les erreurs sont plus importantes qu’avec un signal sinu-
soïdal car la montée en charge est bien plus difficile à respecter. En effet, à chaque
transition un pic d’erreur est réalisé, à cause du dépassement du signal. Mais, il
est immédiatement rattrapé par le PID. Ce qui montre sa stabilité et sa robustesse
malgré la violence de la consigne.

Dans le cas présent, le pilotage par corrélation d’images est réalisé avec une
montée en charge de 1µm.s−1 pour éviter la rupture fragile, correspondant à la
Figure.42a. La robustesse du PID provient à la fois de la vitesse d’acquisition mais
également par l’incertitude de mesure équivalente à un capteur classique.
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Figure 43 – Test de l’asservissement PID avec un signal carré
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2.4 Incertitude de mesure et aléas

Les incertitudes de mesure permettent d’appuyer la fiabilité de l’ensemble du
système. Elle est testés en fonction de la taille de la zone d’intérêt ou la vitesse
d’acquisition.
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Figure 44 – Incertitudes de mesure et performances du système

Sur la Figure.44, le bruit blanc de la déformation selon l’axe vertical et hori-
zontal, dépend fortement de la taille de la ROI, selon la taille considérée. Comme
démontré sur la Figure.44a et Figure.44b. Le bruit blanc peut diminuer d’un
ordre de grandeur. Concernant, la vitesse d’analyse du code DIC (Figure.44c), un
gain de temps de deux ordres de grandeur peut être réalisé pour atteindre 10ms. Et
enfin, un choc ponctuel est rapidement atténué (Figure.44d).
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3 Essais sur un matériau quasi-fragile
Sur l’essai de flexion trois points (Figure.45), la caméra visualise la zone cen-

trale de l’éprouvette en béton, la ligne rouge en pointillée. Un mouchetis permet
d’atteindre l’ensemble des niveaux de gris. Tout autour, la zone noire correspond
à l’objectif du télécentrique qui rogne la fenêtre de la caméra. Sur cette image,
deux ROI de taille 300pix.à 250pix., soit à 10mm, du centre sont placées de chaque
coté. Le pilotage s’effectue en CMOD. Il est possible de placer deux caméras sur les
deux faces latérales du spécimen et de piloter sur la moyenne du déplacement. Le
programme fonctionne sous l’hypothèse d’un milieu continu. La fissure ne doit pas
traverser l’une des ROI. Dans le cas d’un essai de flexion trois points non entaillé,
l’initiation à lieu au niveau du moment maximal.

Selon la taille de la ROI, l’incertitude de mesure de la déformation est de l’ordre
de 10−5 sur les deux axes.

Figure 45 – Visualisation de l’échantillon avec un objectif télécentrique

La Figure.46 présente les deux essais de flexion trois points réalisés. Les courbes
force-déplacements montrent que le pilotage permet d’obtenir un comportement
adoucissant du matériau cimentaire. Autrement dit, la propagation de la fissuration
est contrôlée par l’ouverture. Les essais s’arrêtent à 10V correspondant à la borne
maximale du CNA. La zone élastique est bien représentée. Les éventuelles déviation
dans la zone linéaire correspondent à des mouvements de corps rigides et/ou des
mouvements hors plans qui proviennent du tassement au niveau des appuis. Sur la
Figure.46a, le rebond de résistance provient du matériau, la fissure a pu rencontré
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un granulat sur son passage car le PID a pu rattraper cette instabilité. Sur la Fi-
gure.46b, une fissuration fragile a lieu lors de l’initiation de la rupture, provenant
du retrait de dessiccation qui est marquée sur la surface cette éprouvette. La fissure
mécanique a convergé vers une fissure hydrique (Figure.46d). En surface, la fissure
mécanique suit la trajectoire du réseau hydrique existant car il se comporte comme
un maillon faible.
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Figure 46 – Essais de flexion trois points pilotés par corrélation d’images. Le
pilotage est possible sur un matériau quasi-fragile grâce aux performances de la
boucle d’asservissement et de l’incertitude de mesure

Par ailleurs, la Figure.46c indique que l’erreur d’asservissement est de l’ordre de
50mV . La charge s’effectue a cette même amplitude par seconde. L’asservissement
n’a pas fait de différence entre la zone linéaire sur laquelle le PID a été calibrée et la
partie adoucissante. Ce qui valide les quatre critère recherchés : stabilité - précision
- rapidité - robustesse de toute la chaîne d’acquisition du système de mesure.
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Dans cette annexe, la fissuration d’éprouvettes en béton
est analysée en définissant un rayon équivalent pour les

faïences macroscopiques présentes en surface.
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4 Faïençage surfacique
A partir des éprouvettes de retrait de Soleilhet [2018], le faïençage a été ana-

lysé. La seule solution envisageable sans engendrer une fissuration supplémentaire
consiste à déposer une fine couche d’eau à la surface de l’éprouvette. Ainsi les fissures
s’imbibent d’eau, permettant de créer un contraste plus important. Que ce soit de
l’eau, de l’alcool ou une autre composé chimique, l’éprouvette absorbe rapidement
la substance, ne laissant pas le temps de prendre une photo. Par conséquent, le seule
solution consiste à dessiner avec un feutre sur la fissure. Une perte d’information,
comme la tortuosité, est observée mais cette méthode n’engendre pas de fissures
supplémentaires.

5 Traitement d’images
Le retrait de dessiccation induit des contraintes internes engendrant elle-même

de la fissuration. Le faïençage regroupe l’ensemble de ces fissures. En fonction des
conditions hydriques, l’endommagement en surface créé des zones plus ou moins
profonde.

Avec des éprouvettes expérimentales, le traitement d’images permet de quantifier
la surface des faïences.

5.1 Seuillage de l’image
Matlab permet de réaliser du traitement d’image. Cependant, les résultats obte-

nus avec des photos ne sont pas convaincant. En effet, les faiences ne forment pas
toutes des polygones fermés (Figure.48). Le seuillage de la photo est mauvais à
cause du bruit provenant de la luminosité au moment de la prise. Les contours ne
sont pas fermés (Figure.49a).

Afin de récupérer la surface du faïençage, les filtres disponibles sur les différents
logiciels permettent de mettre en avant le contour des fissures (Figure.49). Comme
le montre la figure, un traitement simple de la photo ne suffit pas à mettre en avant
la fissuration, à cause de la variation des niveaux de gris sur la photo. Un seuillage
simple n’est pas suffisant pour l’analyse des images.

5.2 Analyse des faïences des éprouvettes expérimentales
Avant les outils de Matlab, des filtres paramétrables et « l’image processing tool-

box » permettent de réaliser des opérations morphologiques. La photo initiale est
prise dans les travaux de Yurtdas et al. [2011].

Le traitement réalisé pour mettre en avant les fissures de retraite est décrit à
la Figure.50. L’image 8bits est convertit en image binaire, afin de s’affranchir des
différents niveaux de gris. Les différents filtres sur Matlab permettent de nettoyer les
pixels résiduels en paramétrant un diamètre de filtrage. Puis, les fonctions d’érosion



Traitement d’images 211

(a) Éprouvette 1

(b) Éprouvette 2

(c) Éprouvette 3

Figure 47 – Éprouvettes de retrait issue de la campagne expérimentale de Soleilhet
[2018]. Les fissures de retrait sont marquées au feutre pour créer un contraste avec
la surface du spécimen.

et de dilatation Hosseini [2015] permettent de redistribuer localement les pixels isolés
en les replaçant avec le groupe de pixels. L’épaisseur des fissures n’est pas pris en
compte dans l’analyse. Le filtre squelette permet d’obtenir une épaisseur d’un pixel
sur tous les contours. Afin de garantir la continuité des contours, des pixels sont
ajoutés localement. permettant d’obtenir le résultat final du traitement de l’image.

Sur le faciès de fissuration chaque faïence est récupérée. L’aire et le périmètre
sont calculés pour définir un rayon apparent. Les dimensions mesurées sont sous-
estimées car un pixel a aussi bien une longueur unitaire sur la hauteur que sur la
diagonale.
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Figure 48 – Exemple d’un faiençage surfacique du béton
(http ://www.thethermograpiclibrary.org/index.php ?title=Fichier :Faiencage.jpg)

(a) Seuillage de la photo sur Matlab (b) Seuillage de la photo sur ImageJ

Figure 49 – Traitement de l’image sur deux programmes différents.

6 Faïençage expérimental
Le programme Figure.50 est appliquée sur les éprouvettes de la Figure.47.

Les contours rouges représentent les lignes tracées à la main. Les tâches noires re-
présentent les faïences détectées par le programme qui seront prises en compte dans
le calcul du diamètre équivalent (Figure.51).

En réalisant un ratio entre l’aire de la faïence et son périmètre un rayon ap-
parent est calculé (Figure.52). Le rayon apparent des trois éprouvettes semblent
similaires. Cependant, ces estimations sont seulement qualitatives. Les faïences dé-
tectées représentent seulement la fissuration visible à l’œil.
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[1] Image initiale
[Yurtdas, 2011]

[2] Conversion en
image binaire

[3] Nettoyage des
pixels résiduels

[4] Érosion et
dilatation

[5] Filtre
squelette

[6] Fermeture
des contours[7] Faïençage

Figure 50 – Traitement de l’image : Mise en avant des fissures de retrait

(a) Faïence éprouvette 1

(b) Faïence éprouvette 2

(c) Faïence éprouvette 3

Figure 51 – Traitement d’images sur les éprouvettes de Soleilhet [2018]
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(b) Faïence éprouvette 2
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(c) Faïence éprouvette 3

Figure 52 – Calcul du rayon équivalent des faïences détectées sur les éprouvettes
de Soleilhet [2018]
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7 Faïençage DEAP
DEAP permet de représenter le faïençage plus explicitement que les éléments

finis. En effet, sa formulation permet d’obtenir la tortuosité ainsi que les différentes
trajectoires de fissures. Suite à l’analyse du faïençage sur les éprouvettes de Soleilhet
[2018], des essais ont été réalisé sur DEAP. Il est également convenu que les faïences
se forment avec l’intersection de trois segments.

Les champs hydriques sont obtenus à partir de Cast3m puis réanalysés avec
la méthode de Oliver-Leblond [2013], pour effectuer le passage continu-discret. Des
simulations 2D ont été réalisées. Un carré de 30cm de coté et 10000 élements discrets
sont générés. Pour les conditions aux limites, les quatre bords sont bloqués dans les
deux axes de translation.

Deux cas ont été considéré. Un premier avec un champ hydrique hétérogène. C’est
à dire qu’un gradient hydrique s’est mis en place, sur les bords, suite au séchage du
spécimen. Dans le second cas, un champ hydrique permet de faire abstraction de ce
gradient afin de visualiser une fissuration naturelle due à un champ hydrique. Sur
la Figure.53a, des fissures diagonales s’initient aux quatre coins du carré, puis se
dirigent vers le centre avant de converger. En effet, les angles droits forment des
zones de surcontraintes. Les fissures sont influencées par ces zones de surcontraintes
et le gradient hydrique.

Dans le second cas, le champ homogène n’influe pas la direction de la fissuration.
Cependant, les fissures s’initient également au niveau des angles. Mais leur trajec-
toire dépend de la discrétisation. La fissure verticale apparaît de manière brutale
d’un pas de temps à un autre, pour créer le lien entre les déformation dans la partie
supérieure et inférieure.

(a) Faïençage avec gradient hydrique (b) Faïençage avec un champ hydrique
homogène

Figure 53 – Modélisation du faïençage par une approche particulaire-lattice





Annexe : Observation au
microscope électronique à

balayage MEB

Ces observations complémentaires permettent de prendre
conscience de la complexité du matériau.
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Les observations complémentaires au microscope électronique à balayage sont
réalisées sur un faciès de fissuration issu d’un essai de flexion 3 points.

Avant observation, un dégazage sous vide du matériau est nécessaire pour éviter
le décollement de la couche de carbone déposée sur la zone d’intérêt. Ce carbone
permet d’évacuer le faisceau d’électrons reçu.

Figure 54 – Fissuration du matériau x1000

La Figure.54 montre la fissuration du mortier au niveau de la zone de rupture
après un essai de flexion trois points. La fissuration traverse le matériau au niveau
des zones plus sensibles comme la porosité. Les cristaux de portlandite sont visibles.
Ils constituent la majeure partie du matériau cimentaire. Des fissures sont également
observable au niveau de la porosité Figure.55.
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Figure 55 – Observation x250





Annexe : Fiches techniques du
matériaux

Figure 56 – Fiche technique du CEM I 52.5 N CE CP2 NF EQIOM [2018]
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S.N.L. fondée en 1910 – SAS Capital 250 000 € - NIF : Fr 93976750257 – SIRET : 976 750 257 00025 – APE : 0812Z 
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Type : Sable roulé naturel Pays origine : France

Masse volumique réelle (EN 1097-6) : 2,64 t/m3 Absorbtion d'eau (EN 1097-6) :

Masse volumique apparente (EN 1097-6) : 1,62 t/m3 Teneur alumine (Al2O3) (ISO 29581-2) :

Module de finesse (EN 12620) : Teneur fer (Fe2O3) (ISO 29581-2) :

Perte au feu à 950°c (EN 196-2) : Teneur P2O5 (ISO 29581-2) :

Teneur TI02

Nbre de valeurs: 137

Mini Maxi Moy Mini Maxi Moy
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63,6 69,3 66,7 62 72 67
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Ecartype Mensuel : Norme EN 196-1 :

Nbre de valeurs: 23

Valeur Mini Mensuelle : Valeur Maxi Mensuelle :

Nbre de valeurs: 5

1: <50 2: <50 3: <50 4: <50 5: <50

 Norme EN 196-1 : <0,2%

 5-Teneur en Chlorures :

Limite Tolérée : < 50 ppm

1,15 g 1350 +5g

 4-Teneur en eau :

0,03% 0,08%

 3-Masse des sachets :
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1350,14 g 1353,9 g
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0,08
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Titre : Étude de la variabilité expérimentale et modélisation discrète du comportement
des matériaux cimentaires : effet combiné du séchage et d’un chargement mécanique

Mots clés : Séchage, Retrait, Éléments discrets, Variabilité

Résumé : La prédiction de la durabilité des
structures est fortement liée à la qualité de la
prédiction des dégradations dues à la fissura-
tion des matériaux cimentaires. Or, la fissura-
tion apparaît dès la formation du squelette so-
lide et se poursuit à travers le retrait de dessic-
cation, en influençant le comportement méca-
nique et les transferts hydriques. A l’échelle mi-
croscopique, la perméabilité est directement liée
aux caractéristiques des fissures comme leur es-
pacement, leur longueur, leur ouverture ou leur
tortuosité. A l’échelle macroscopique, la dégra-
dation du matériau impacte la raideur, la distri-
bution des efforts et la capacité portante. Il est
donc important d’utiliser des modèles adaptés
à l’échelle d’observation pour représenter cor-
rectement la fissuration. Les mécanismes non-
linéaires liés à la dégradation du béton comme
la fissuration et le contact frottant, ont été intro-
duits dans des travaux précédents avec le modèle
particulaire-lattice DEAP, développé au LMT.
Ainsi, ce modèle permet de simuler le compor-
tement des matériaux quasi-fragiles sous char-
gements multi-axiaux et cycliques. Il s’avère au-
jourd’hui nécessaire d’enrichir ces approches par
la prise en compte des effets hydro-mécaniques
liés au séchage du béton induisant un état de
contrainte et de fissuration préalable à la surve-

nue de tout chargement mécanique.
Ce travail consiste à prendre en compte la

fissuration issue du retrait de dessiccation pour
analyser la variabilité générée par le modèle, en
s’appuyant sur les données de la campagne ex-
périmentale réalisée.

Dans un premier temps, des essais expéri-
mentaux, répartis en quatre campagnes, per-
mettent de quantifier la variabilité issue des
transferts hydriques et des propriétés méca-
niques, principalement à travers des essais de
séchage et de flexion trois points. La variabilité
induite par l’hétérogénéité du matériau cimen-
taire, a conduit à la réalisation d’une étude sta-
tistique, permettant d’estimer le nombre d’es-
sais à réaliser pour être représentatif du com-
portement moyen du matériau.

Dans un second temps, la modélisation du
retrait de dessiccation est implémentée dans le
modèle particulaire-lattice, permettant de re-
présenter explicitement les discontinuités ciné-
matiques. Ces résultats montrent que la micro-
fissuration issue des transferts hydriques, à elle
seule, ne permet pas de prédire l’influence du
retrait de dessiccation sur le comportement mé-
canique du matériau. Par conséquent, la prise en
compte de la pression capillaire, conduit à une
relaxation des contraintes, en limitant la fissu-
ration de retrait.
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Title : Analysis of the experimental variability and discrete modeling of the behavior of
cementitious materials : combined effect of drying and mechanical loading.

Keywords : Drying, Shrinkage, Discrete element, Variability

Abstract : The prediction of the durability
of structures is strongly linked to the quality of
the prediction of degradation due to cracking of
cementitious materials. However, cracking ap-
pears from the formation of the solid skeleton
and continues through the desiccation shrin-
kage, influencing the mechanical behavior and
the water transfers. At the microscopic scale,
the permeability is directly related to the cha-
racteristics of the cracks such as their spacing,
their length, their opening or their tortuosity.
At the macroscopic scale, the degradation of the
material impacts the stiffness, the stress distri-
bution and the bearing capacity. It is therefore
important to use models adapted to the scale
of observation to correctly represent cracking.
Non-linear mechanisms related to concrete de-
gradation such as cracking and frictional contact
have been introduced in previous works with
the particle-lattice model DEAP, developed at
LMT. Thus, this model allows to simulate the
behavior of quasi-brittle materials under multi-
axial and cyclic loading. It is now necessary
to enrich these approaches by taking into ac-
count the hydro-mechanical effects related to
the drying of concrete inducing a state of stress
and cracking prior to the occurrence of any me-

chanical loading.
This work consists in taking into account the

cracking resulting from the desiccation shrin-
kage to analyze the variability generated by the
model, based on the data of the experimental
campaign carried out.

First, experimental tests, divided into four
campaigns, allow to quantify the variability re-
sulting from the hydric transfers and the me-
chanical properties, mainly through drying and
three points bending tests. The variability in-
duced by the heterogeneity of the cementitious
material, led to the realization of a statistical
study, allowing to estimate the number of tests
to be realized to be representative of the average
behavior of the material.

In a second step, the modeling of the drying
shrinkage is implemented in the particle-lattice
model, allowing to represent explicitly the kine-
matic discontinuities. These results show that
the micro-cracking resulting from the water
transfers, alone, does not allow to predict the
influence of the desiccation shrinkage on the me-
chanical behavior of the material. Therefore, ta-
king into account the capillary pressure, leads
to a relaxation of the stresses, by limiting the
shrinkage cracking.
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