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Résumé

Ce mémoire de thése a pour objectif de caractériser et de modéliser le comportement
mécanique du béton a I’échelle mésoscopique. Le cadre plus général de cette étude est le
développement d’un modéle mésoscopique du béton; ce modéle consiste & représenter le
béton comme un milieu hétérogéne en prenant en compte la différence qui existe entre
les granulats et la pate de ciment en respectant la courbe granulométrique qui joue un
role primordial dans le comportement du béton. Les paramétres du modéle sont ceux
qui décrivent les comportements mécanique et thermique de la pate de ciment et des
granulats. Nous souhaitons ainsi nous intéresser a la compréhension du comportement du
béton, celui-ci étant considéré comme une structure.

Un programme de tirage aléatoire de la structure granulaire valable en 2D et en 3D
a été développé. Ce programme est interfacé avec le code de calcul Cast3M qui permet
d’effectuer les simulations numériques. Une méthode de représentation numérique des
inclusions du béton a été également développée et validée par projection de la géométrie
sur les fonctions de forme, éliminant ainsi les problémes de maillage qui rendaient la
représentation de 'ensemble du squelette granulaire quasi-impossible lorsque on souhaite
représenter des petits et des gros granulats, particuliérement en 3D.

Dans un premier temps, le modéle est utilisé en 2D et 3D pour optimiser le modele
géométrique de structure interne du béton, la stratégie de maillage et la plus petite taille
des granulats a modéliser. Les résultats du modéle 2D et 3D sont analysés et comparés dans
le cas de sollicitations de traction et de compression uniaxiale. Le modéle utilisé est un mo-
déle d’endommagement isotrope unilatéral développé par Fichant [Fichant et al., 1999].
Le modéle permet de simuler a la fois le comportement macroscopique mais aussi local
avec I'étude de la distribution de la fissuration et de 'ouverture des fissures. Le modéle
montre des résultats intéressants sur la transition entre 'endommagement diffus et localisé
et est capable de reproduire les effets de dilatance en compression. Finalement, le modéle
mésoscopique a été appliqué dans les trois cas de simulations : le calcul de la perméabilité
du béton fissuré; la simulation de I’hydratation du béton au jeune age et enfin les calculs
de structures avec la mise en évidence de l'effet d’échelle sur des poutres entaillées.

MOTS-CLES : Béton, approche mésoscopique, géométrie des granulats, béton numé-

rique, endommagement, perméabilité, hydratation, effet d’échelle.
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Abstract

This Ph.D. thesis aims at characterising and modeling the mechanical behavior of
concrete at the mesoscopic scale. The more general scope of this study is the development
of mesoscopic model for concrete; this model is to represent the concrete as a heteroge-
neous medium, taking into account the difference between aggregate and cement paste
respecting the grading curve, the model parameters describe the mechanical and thermal
behavior of cement paste and aggregates. We are interested in understanding the concrete
behaviour, considered one structure.

A program of random granular structure valid in 2D and 3D has been developed. This
program is interfaced with the Finite Element code CAST3M in order to compute the
numerical simulations. A method for numerical representation of the inclusions of concrete
was also developed and validated by projection of the geometry on the shape functions,
thus eliminating the problems of meshing that made the representation of all aggregates
skeleton almost impossible, particularly in 3D .

Firstly, the model is studied in two-dimensional and three-dimensional in order to op-
timize the geometrical model of the inner structure of concrete in terms of the meshing
strategy and the smallest size of the aggregate to be taken into account. The results of
the 2D and 3D model are analyzed and compared in the case of uniaxial tension and uni-
axial compression. The model used is an isotropic unilateral damage model from Fichant
[Fichant et al.. 1999]. The model allows to simulate both the macroscopic behavior but
also with the local studies of the distribution of crack and crack opening. The model
shows interesting results on the transition from diffuse to localized damage and is able
to reproduce dilatancy in compression. Finally, the mesoscopic model is applied to three
simulations : the calculation of the permeability of cracked concrete; the simulation of
the hydration of concrete at early age and finally the scale effect illustrated by bending
computation on notched beams.

KEYWORDS : Concrete, mesoscopic approach, geometry of aggregates, numerical

concrete, damage, permeability, hydration, scale effect.
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Introduction générale

PROBLEMATIQUE - CONTEXTE INDUSTRIEL :

Cette thése est le fruit d’une collaboration entre le LaSAGeC? de 'UPPA (Labora-
toire des Sciences Appliquées au Génie civil et Cotier, Université de Pau et des Pays de
I’Adour) et I'/RSN (Institut de Radioprotection et de Stareté Nucléaire) - plus particu-
lierement la Direction de Stureté des Réacteurs (DSR), Service d’Analyse des Matériels
et des Structures (SAMS) - pour étudier I'apport de la modélisation mésoscopique du
béton pour la prédiction des écoulements dans les ouvrages en béton fissuré, en conditions
d’accidents graves, en pensant en particulier aux enceintes de confinement des réacteurs
nucléaires.

L’étanchéité des enceintes de confinement des Réacteurs & Eau Pressurisée (REP) de
types 1300 MW e et 1450 MW e est assurée par un systéme de confinement dynamique. Ce
systéme comporte une enceinte interne en béton armé précontraint, une enceinte externe
en béton armé et un systéme de collecte et de filtrage qui assure une dépression dans
Iespace entre enceintes. Ce systéme complexe remplace la peau métallique qui assure
I’étanchéité des enceintes a simple paroi des REP 900 MWe. La capacité de confinement
du batiment réacteur qui représente la troisiéme barriére est évaluée par la quantification
des fuites éventuelles dans I'environnement. Dans le cas des REP a double parois, la
capacité de confinement du batiment réacteur doit nécessairement tenir compte de la

capacité de chaque élément de ce systéme de confinement dynamique.

PROBLEMATIQUE - CONTEXTE SCIENTIFIQUE :

L’étude du confinement des ouvrages de génie civil est un probléme important et trés
difficile. Plusieurs entreprises et organismes de recherches travaillent depuis des années
sur le sujet dans le but d’évaluer d’une maniére simple et fiable les fuites a travers une
paroi en béton. La difficulté est liée a la complexité du phénoméne et ses différents aspects
notamment :

— l’aspect réalisation et mise en ceuvre de 'ouvrage qui détermine, avec les effets du

retrait et du fluage du béton ’état initial de contrainte dans 'ouvrage,

— laspect mécanique qui est a origine de la création et de 1’évolution de fissures en

fonction du chargement appliqué,
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— et Paspect écoulement qui détermine les fuites a travers 'ouvrage étudié.

Cette complexité est augmentée par les couplages entre ces différents aspects, princi-
palement entre 'aspect mécanique et ’aspect écoulement dans le cas de ’accident grave :
du fait de la simultanéité du chargement en pression et en température, plusieurs longueurs
caractéristiques interviennent et une approche macroscopique peut s’avérer insuffisante.
La modélisation de la structure du matériau comme un milieu hétérogéne & une échelle
faible apporte souvent des éléments intéressants ([Boussa et al., 2001]).

D’autre part, la difficulté vient aussi de la grande sensibilité des résultats de calculs
de débits de fuite au travers de fissures dans la structure. Dans le cas d'un écoulement
laminaire dans une fissure, et pour une pression différentielle constante, le débit de fuite
est proportionnel au cube de 'ouverture de cette fissure. Cette sensibilité des résultats en
fonction de I’état de la fissuration influence fortement la précision de calculs des débits qui
peuvent donc varier de plusieurs décades. La modélisation macroscopique du béton est
capable au mieux de donner une ouverture de fissure cumulée sur I’élément fini considéré.
Pour une valeur déterminée de cette ouverture cumulée de fissure, s’il existe deux fissures,
le débit sera le quart de celui existant pour une seule fissure. Pour trois fissures, on obtient
un neuviéme du débit correspondant & une fissure unique. Il est donc important d’évaluer
le nombre de fissures qui se développent a l'intérieur d’un élément fini et 'ouverture
de fissures. Cette grandeur dépend bien sir de 'endommagement, mais surtout de la
localisation des macrofissures, fortement influencée par 'hétérogénéité du matériau.

Aprés les approches de type micro-macro, les modéles mésoscopiques apportent leur
contribution a la compréhension et a la modélisation de phénoménes complexes : séchage
[Wittmann et al., 1988], endommagement du béton & hautes températures [Menou, 2004],
réaction alkali-granulat [Comby Peyrot, 2006]. Certaines approches sont écrites pour étre
multi-échelles ([Roelfstra. 1989, Wittmann et al., 1988]), mais ¢’est souvent 1’échelle in-
termédiaire qui est utilisée. La modélisation mésoscopique du béton consiste a représenter
le béton comme un milieu hétérogéne en prenant en compte la différence qui existe entre
les granulats et la pate de ciment. Chaque constituant posséde sa propre géométrie mais
aussi son propre comportement mécanique éventuellement non linéaire.

Partant du constat qu’au voisinage de la rupture, le comportement trés contrasté de la
matrice et des inclusions, résultant de leurs propriétés mécaniques différentes, est a ’ori-
gine de la naissance, la propagation et enfin la coalescence des microfissures pour former
enfin des macrofissures, la modélisation a 1’échelle mésoscopique, en représentant naturelle-
ment ce contraste, peut donc étre & méme de reproduire la complexité du comportement
du béton, et cela a partir de modéles de comportement des deux phases qui soient les plus
simples possibles, mais grace & une description géométrique trés précise de la structure
bi-phasique du béton [La Borderie et al., 2007, Lawrence and La Borderie, 2007]. Nous

poursuivons donc avec cette thése le travail entamé au LaSAGeC? préalablement.
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L’objectif est donc de développer un modéle de comportement du béton & une échelle
mésoscopique, mais intégrable dans des calculs de structure a une échelle macroscopique.
Ce modéle doit permettre en particulier de bien décrire la transition entre la fissuration
diffuse et la fissuration localisée, et de donner le maximum d’informations nécessaires aux

couplages.

ORGANISATION DU MEMOIRE :

Ce mémoire de thése est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre présente une revue critique de la documentation qui a contribué
& batir notre connaissance des problémes a étudier et nous a aidé a choisir les grandes
orientations de ce travail pour améliorer la prédiction du comportement du béton et
des écoulements dans les ouvrages en béton fissuré, en condition d’accident grave. Nous
présenterons donc le comportement mécanique du béton et sa fissuration, d’un point
de vue expérimental et modélisation, en rappelant les effets d’échelle; une revue des
modéles mésoscopiques ; la problématique de la perméabilité des bétons fissurés et celle
de I'hydratation du béton.

Le chapitre 2 est un chapitre trés important dans mes travaux de thése. Il concerne
la méthode de génération d’un béton numérique bi-phasique : la procédure de génération
aléatoire du squelette granulaire du béton numérique et la méthode de maillage de ce
béton dans le code de calcul Cast3M sont développées.

Dans le chapitre 3, le comportement mécanique du béton numérique est simulé en
utilisant un modéle d’endommagement pour chacune des deux phases, pate de ciment et
granulats. Les résultats des simulations du comportement d’un échantillon de béton nu-
mérique en 2D et en 3D sont présentés sous chargement de traction uniaxiale, compression
uniaxiale. La sensibilité du modéle aux paramétres du squelette en 2D est présentée dans
ce chapitre pour étudier I'influence de la distribution aléatoire des granulats et I'influence
de la finesse des plus petits granulats sur le comportement du béton numériques.

Enfin, le quatriéme chapitre présente I'application de "approche mésoscopique dans
trois cas d’études particuliérement difficiles a simuler par d’autres modéles :

— la premiére étude est destinée a décrire la perméabilité du béton fissuré par diverses

sollicitations mécaniques;

— dans la deuxiéme étude, ’hydratation du béton au jeune age est simulée afin de
prendre en compte dans les calculs de comportement du béton I’état de contrainte
initial da a I’hydratation ;

— dans la derniére étude, 'effet d’échelle est étudié a partir de la simulation en 2D
d’un essai de flexion trois points pour plusieurs éprouvettes entaillées, de tailles
homothétiques. Pour cette étude, le modéle mésoscopique est intégré a un calcul de

structure macroscopique.
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Nous terminons ce travail par une conclusion générale qui nous améne a fournir des

éléments de perspectives.
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1.1 Introduction

Le béton est un matériau paradoxalement trés commun (utilisé dans de nombreuses
applications aussi diverses que les batiments, les barrages, les ponts, les ouvrages de
défense ou les enceintes de confinement des centrales nucléaires, en particulier les enceintes
double paroi) mais aussi trés complexe (matériau quasi-fragile, avec un comportement
quasi-élastique puis viscoélastique s’endommageant, dont les propriétés évoluent aussi
avec le temps ...).

Les différents usages des bétons sont la source d’une grande diversité de compositions,
or les propriétés du béton dépendent des propriétés de ses composants (résistance de la
pate, nature et forme des granulats, éventuels ajouts...).

Cette étude bibliographique présentera donc le comportement mécanique du béton et
sa fissuration d’un point de vue expérimental puis modélisation, en rappelant les effets
d’échelle ; une revue des modéles mésoscopiques ; la problématique de la perméabilité des

bétons fissurés et celle de 'hydratation du béton.

1.2 Comportement mécanique et fissuration du béton

1.2.1 Comportement expérimental du béton en compression et

en traction

La fissuration du béton est fortement dépendante de la sollicitation mécanique subie
par le matériau. Dans cette partie, le comportement du béton sous des sollicitations
uniaxiales de traction et compression est briévement analysé.

Le comportement du béton dépend trés fortement du sens de la sollicitation appliquée
(traction ou compression) puisque le béton résiste beaucoup mieux en compression qu’en
traction. Si la résistance en compression simple est le paramétre clé utilisé couramment
lors de la conception des structures en béton et controlé lors de la fabrication d'un ouvrage
(controle de conformité), c’est surtout en raison de sa grande facilité de réalisation : les
essais de compression simple, réalisés sur tous les bétons des constructions importantes
sont des essais normalisés réalisés sur des éprouvettes normalisées, dont la taille n’est pas
forcément représentative de 'ouvrage, et avec seulement I'enregistrement de la résistance
maximum.

Plusieurs études dans la littérature comme celles de Hsu et al. [Hsu et al., 1963, Be-
nouniche [Benouniche, 1979] et Ramtani [Ramtani, 1990] ont étudié la croissance des fis-
sures dans des bétons soumis & une compression uniaxiale. Ils ont mis en évidence dif-
férentes phases de comportement du béton en compression uniaxiale en fonction du niveau
de la contrainte appliquée, avec deux mécanismes distincts du développement de la fissu-

ration : un mécanisme de propagation de microfissures aux interfaces pate-granulat et un
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mécanisme de propagation de microfissures dans la matrice enrobant les grains les plus

grossiers (figure 1.1).
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(a) Contrainte-déformation lon- (b) Contrainte-déformation transversale
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FIGURE 1.1 — Evolution des caractéristiques mécaniques dans un essai de compression
[Benouniche, 1979
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(a) Phase élastique (b) Décohésion a  (c) Fisure dans la  (d) Propagation des
I'interface pate fissures

FIGURE 1.2 — Description des différentes phases de fissuration observées au microscope
optique [Benboudjema, 2002]

— Avant 30% du seuil de rupture, le comportement du béton en compression est quasi-
ment élastique linéaire isotrope (Figure 1.2(a)), caractérisé par un module d’Young
Ey (dépendant de la résistance en compression) et un coefficient de poisson v, (égal
a 0,2) constants. Aucune fissuration n’est observée.

— A partir de 30% du seuil de rupture, le premier mécanisme s’active. Des micro-
fissures décelables acoustiquement se propagent a partir de points singuliers. L’ob-
servation au microscope optique met en évidence la décohésion a l'interface pate de
ciment-granulat (Figure 1.2(b)). La raideur décroit sensiblement, le coefficient de
Poisson reste constant. Le volume du matériau diminue.

— A partir de 70 & 90% du seuil de rupture selon les bétons, le second mécanisme
devient prépondérant pour aboutir au voisinage du pic de résistance & un réseau

de fissures interconnectées sous la forme de macro-fissures, jusqu’a la rupture du
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matériau (Figure 1.2(d)). Le matériau devient anisotrope avec le développement de
cette fissuration dont 'orientation est perpendiculaire aux extensions. La raideur
décroit jusqu'a Ey/2 , le coefficient de poisson croit jusqu’a la valeur 0, 5. Les dé-
formations latérales augmentent plus vite que les déformations longitudinales, le
volume apparent de I’éprouvette augmente. Cette caractéristique est appelée dila-
tance.

En pilotant I'essai en déplacement, on observe, aprés le pic de contraintes, que le
comportement du béton, initialement rigidifiant, devient adoucissant. Cet endom-
magement du matériau se traduit lors d’une décharge par une diminution sensible
du module d’élasticité, ainsi que la présence de déformations anélastiques. Le com-
portement du béton est donc viscoélastique, caractérisé par des boucles d’hystérésis
lors des phases de chargement-déchargement, qui proviennent a la fois du frotte-
ment entre les lévres des microfissures lors de leurs ouvertures-fermetures et des
mouvements de I’eau libre.

Les essais de traction directe du béton sont difficiles a réaliser vu la faible résistance
en traction de ce matériau, les difficultés de pilotage de la partie post-pic dues a la
grande instabilité du matériaux lorsqu’il y a localisation de la fissuration, les difficultés de
préhension de ’éprouvette dans la presse -collage seulement des extrémités de ’éprouvette,
ou collage de barrettes métalliques sur I’éprouvette de béton (essai PIED développé par
Berthaud [Berthaud et al., 1988], essai BIPEDE développé par Gérard [Gerard, 1996]).

Ils sont donc peu réalisés.
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FIGURE 1.3 — Comportement du béton en traction simple |[Terrien, 1980]

Les résultats d’essais réalisés par Terrien [Terrien, 1980], Berthaud [Berthaud et al.. 1988],
Ramtani [Ramtani, 1990] ou Gérard |Gerard, 1996] ont démontré qu’un comportement
presque élastique linéaire du béton dans la phase pré-pic peut étre considéré, avant une
chute brutale de la contrainte dans la phase post-pic puis stabilisation et rupture brusque

(Figure 1.3). En effet, des micro-fissures apparaissent dans le matériau et le comportement
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du béton devient adoucissant. Le module d’élasticité diminue fortement dans cette phase
post-pic, et des déformations permanentes apparaissent, signe d’irréversibilité. les micro-
fissures se propagent essentiellement en mode I, jusqu’a constituer une fissure traversante
et localisée, avant la rupture du matériau.

Lorsqu’une éprouvette de béton est chargée en traction, jusqu’a atteindre le régime
adoucissant, puis ensuite chargée en compression, on observe une restauration progressive
de la raideur (Ju [Ju, 1989], Ramtani [Ramtani, 1990], La Borderie [L.a Borderie, 1991],
Lee et Fenves [Lee and Fenves, 1998], Nechnech [Nechnech, 2000]). Cette propriété du
comportement du béton est appelée effet “unilatéral”. Cette propriété est lice au fait
que les fissures créées en traction ne se ferment que partiellement lorsque la contrainte
de traction s’annule. Lorsque le chargement de compression devient assez important, les
lévres des fissures entrent en contact. Ainsi une fermeture quasi-compléte de la fissure
se produit, une restauration de la raideur se produit et le comportement du matériau se
rapproche de celui du matériau sain.

Cependant d’autres essais existent, qui permettent d’obtenir la résistance maximale
en traction tel que ’essai de fendage - dit aussi essai brésilien - ou des essais de flexion 3
points.

L’essai de fendage (Figure 1.4) est couramment utilisé pour caractériser la traction
de bétons utilisés dans le domaine des routes. Il consiste a écraser un cylindre de béton
suivant deux génératrices opposées entre les plateaux d’une presse. Si P est la charge
de compression maximale produisant 1’éclatement du cylindre par mise en traction du

diameétre vertical, la résistance en traction sera :

P

fe= QW (1.1)

oll : L et D sont la hauteur et le diamétre de ’échantillon.

;P

f»

FIGURE 1.4 — Essais de traction par fendage
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Les essais de traction par flexion sont utilisés trés couramment au laboratoire pour
déterminer la résistance en traction du béton, en raison de la simplicité de ces essais et de
leur capacité a représenter presque exactement le comportement réel du béton dans des
structures de génie civil. Les éprouvettes peuvent étre fléchies en flexion trois ou quatre
points. Les résultats d’un essai de traction par flexion 3 points sont présentés a la figure

1.6 sous la forme charge P en fonction de la fleche de ’éprouvette V.

- La |F

Pmn.: R

FIGURE 1.6 — La relation entre la charge P et la fléeche V' accompagnant les phases de
comportement |[Bernard, 2000]

Le comportement du béton en flexion peut étre décomposé en plusieurs phases comme

suit [Bernard, 2000] :

— (OA) Comportement linéaire, tant que quand P < (0.7 — 0.8) Pmax. Présence de
microfissures superficielles sur ’éprouvette, mais le module d’élasticité (E) reste
constant.

— (AB) Apparition de microfissures a l'intérieur de I’éprouvette, caractérisé par un
comportement non linéaire pré-pic. On considére que cette phase débute pour
P = (0.75 — 1)Pmaz. La propagation des microfissures engendre un endommage-
ment diffus du béton. Le module d’élasticité diminue légérement et des déformations

résiduelles apparaissent.
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— (B) Autour du point B : accumulation de microfissures. Ces microfissures tendent
vers des fissures concentrées. La localisation de la déformation provoquant un en-
dommagement important apparait.

— (BC) Déformation avec comportement adoucissant. Des zones de localisation de
la déformation apparaissent clairement avec plusieurs microfissures concentrées. Le
module d’élasticité diminue fortement. Des macrofissures sont créées par ’accu-
mulation des microfissures, tandis que les granulats empéchent la propagation des
macrofissures.

— (CD) Augmentation trés rapide de la déformation d’adoucissement, tandis que la
charge diminue lentement. La vitesse de propagation des fissures diminue vu la
friction existant entre les granulats. Cette friction transmet une résistance entre les

lévres des fissures et empéche par conséquent la diminution de la charge.

1.2.2 Comportement intrinséque/effet d’échelle

La notion d’effet d’échelle pour les matériaux a matrices cimentaires qualifiés de quasi-
fragiles caractérise la dépendance de la résistance structurelle & la taille de ’échantillon
sur lequel cette résistance est estimée. De nombreux résultats expérimentaux disponibles
dans la littérature indiquent que la résistance nominale est dépendante de la taille des
éprouvettes : on observe que la contrainte de rupture diminue lorsque on augmente la
taille de la structure. L’Hermite [L'Hermite, 1973] en particulier, a mis en évidence ce
phénoméne a travers des essais de flexion 3 points sur des poutres non entaillées de

dimensions homothétiques (rapport maximum d’homothétie égal a 10) (cf. figure 1.7).

D

ix7x28 em 42x42x160em
JOuwl10x280

™

FIGURE 1.7 — Effet d’échelle de structure d’aprés [L'Hermite, 1973]

Dans ces expériences, la contrainte de rupture en traction f; est déterminée en sup-
posant le matériau élastique fragile et en utilisant la théorie classique des poutres pour

le calcul des champs de contraintes dans I’éprouvette. (Hermitte 73 [L'Hermite, 1973],
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Bazant et al. |[Bazant et al., 1993|, Hu and Wittmann |[Hu and Wittmann, 2000]).

La rupture expérimentale des bétons n’apparait pas dés 'amorcage de la fissuration
comme c’est le cas pour les matériaux fragiles. C’est un phénoméne localisé. La défor-
mation n’est plus homogéne dans les échantillons en béton. Un important gradient des
déformations se concentre dans une zone localisée, dont I’épaisseur est appelée la longueur
caractéristique /.. C’est une longueur définissant la taille de la zone d’élaboration de la
fissuration (dite F'PZ pour Fracture Process Zone), située en fond d’entaille dans le
cas d’échantillons pré-entaillés. Cette longueur n’est pas liée a la taille de I’échantillon,
mais est une longueur interne liée a I’échelle a partir de laquelle le matériau peut étre
considéré comme homogéne et est fonction de la taille et de la structure des consti-
tuants du béton (type de granulat, de sable et de ciment) (Bazant et Pijaudier-Cabot
[Bazant and Pijaudier Cabot, 1989], Jansen et Shah [Jansen and Shah, 1997]). Par con-
séquent, le comportement global d’une éprouvette (ou d’une structure) en béton n’est
plus représentatif du comportement local du matériau. Néanmoins, une loi contrainte-
déformation moyenne du matériau peut étre déduite a partir de la mesure expérimentale

de la courbe force-déplacement.

1.3 Les modéles de comportement mécanique du béton

De nombreux modéles de comportement du béton ont été proposés par différents
auteurs dans la littérature. Les lois élastiques sont bien sir les plus simples mais ne rendent
pas compte de la complexité du comportement expérimental du béton. D’autres lois de
comportement plus complexes prenant en compte des phénoménes comme la plasticité,
la rupture, 'endommagement ont ensuite été successivement proposées. Chacun de ces
modéles présente des avantages et des inconvénients, ainsi que des champs d’application
différents pour le calcul des structures en héton.

Nous ne détaillerons pas dans ce mémoire les modéles de comportement du béton selon
la mécanique de la rupture telles les approches d’élasticité linéaire de la rupture (LEFM-
Linear Elastic Fracture Mechanics) et les approches non linéaires de la propagation des
fissures (NFM - Nonlinear Fracture Mechanics), qui pourtant permettent une description
de la propagation de la fissure et de la localisation de la déformation.

Dans la grande famille des modéles de comportement de béton élasto-endommageable,
nous présenterons synthétiquement le modéle de Mazars, trés utilisé et base de trés nom-
breux autres modéles, et le modéle de Fichant, 'un des plus simple en ce sens qu’il
ne nécessite qu’un faible nombre de paramétres, et qui a déja pu étre utilisé avec suc-
cés couplé a une description du béton a 'échelle mésoscopique |La Borderie et al., 2007,

Lawrence and La Borderie, 2007].
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1.3.1 Modéle de Mazars

Pour modéliser le comportement du béton, Mazars a proposé un modéle de comporte-
ment élastique endommageable isotrope [Mazars, 1984] avec une seule variable scalaire
d’endommagement. Ce modéle considére que les microfissures sont provoquées par les
extensions suivant les directions principales du tenseur de déformation. Le modéle prend
en compte la dissymétrie du comportement du béton. Cependant, ce modéle ne permet
pas de rendre compte des autres phénoménes liés au comportement du béton comme
lirréversibilité de la déformation, 1’anisotropie et 'effet unilatéral.

La fonction seuil du modéle de Mazars, s’écrit de la maniére suivante :
f(e.K) =2 - K(D) (1.2)

ou : € est la déformation équivalente définie par :

(1.3)

ot : g; sont les déformations principales ((x), =z si > 0 et (), = 0 sinon).
L’endommagement est caractérisé par la variable d’endommagement D (variant de
0 a 1) quand le matériau évolue de l'état sain a l'état totalement endommagé. Pour
pouvoir reproduire le comportement dissymétrique du béton, Mazars propose deux modes
d’endommagement D, de traction et D. de compression. La combinaison linéaire de ces

deux endommagements donne 'endommagement global isotrope :

D = OétDt + (1 — Oét)DC (14)

aMP ©
Eo \~— Eo(1-Dx)
[ o 41-DI) > - = »>e
1. 10 20 10
(a) Traction pure (b) Compression pure

FIGURE 1.8 — Modéle de Mazars [Mazars, 1984]|, comportement en traction et en com-
pression
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La détermination de a4 est effectuée en distinguant les extensions dues a des contraintes
positives et celles dues a des contraintes négatives.

L’évolution de D, et D, s’écrit sous la forme :

i 5d0(1 - At,c) At,c

D,.=1 — =
b exp(By (€ — €ao))

(1.5)

M

ou A;, A., B; et B, sont a identifier en fonction du matériau, 49 est le seuil d’endom-
magement.

Ce modéle basé sur la thermodynamique des processus irréversibles posséde une sur-
face seuil convexe. Malgré l'isotropie de 'endommagement, ce modéle rend correctement
compte d’un endommagement différent en traction et en compression. Cependant, ce mo-
déle ne rend pas compte des déformations permanentes ni de 'effet unilatéral. Le fait de
prendre oy constant limite le domaine d’application du modéle. Il n’est donc valable que
dans les cas de chargement proportionnel.

De plus, le comportement adoucissant du matériau pose des problémes numériques
de localisation des déformations qui dépendent fortement du maillage et entrainent la
dépendance du résultat du calcul au maillage des éléments finis; le phénoméne “snap-
back ... Pour résoudre ces problémes, diverses approches ont été développées depuis
plusieurs années [Bazant and Pijaudier Cabot, 1987]. Parmi celles-ci, on distingue : I’ap-
proche non-locale qui consiste & moyenner les déformations équivalentes par une fonction
poids de pondération au voisinage du point de calcul, et 'approche des gradients qui
consiste & introduire le gradient des déformations comme une variable supplémentaire du
modéle [Fremond and Nedjar, 1995]. Ces techniques éliminent la dépendance du maillage,

en augmentant toutefois les temps de calcul.

1.3.2 Modéle de Fichant

Fichant et al |Fichant, 1996] ont développé une famille de modéles d’endommage-
ment : un modéle d’endommagement isotrope et un modéle orthotrope pour résoudre les
problémes des chargements plus complexes et des matériaux anisotropes. Dans les deux
modéles, le couplage est réalisé avec la plasticité et les effets unilatéraux sont pris en
compte (cf. figure 1.9).

L’endommagement affecte la partie ¢élastique du comportement a partir de la relation
contrainte-déformation [Fichant et al., 1999] :

_ endom _e
Oij = Cz'jkl €kl (1.6)

ou : C’Zfﬁom est la raideur du matériau endommagé. o;; et €f; sont respectivement les

composantes du tenseur des contraintes et du tenseur des déformations élastiques.
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Simulation du comportement sous chargement uniaxial cyclique
Se+06

trainte (Pa)
x
3

-2.5e+07 |

3407 1 i I L I L
0.006 -0.004 0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
deformation (m/m)

FIGURE 1.9 — Comportement uniaxial [La Borderie, 2003]

L’évolution de la déformation plastique est associée a la surface d’écoulement a partir

du critére de Drucker-Prager. La variable d’écrouissage w est donnée par :

w = qp"/* + wy (1.7)

ol : ¢ est le paramétre du modéle, wy représente le domaine initial réversible dans

I'espace des contraintes, p est la contrainte effective plastique.

Pour le modéle isotrope : La déformation équivalente calculée a partir des déforma-

tions élastiques £° de Mazars :

= e\2 e\2 e\2 _
E= (92 + (e5)2 + (e5)? = (1.8)
La loi d’évolution de I’endommagement s’exprime comme suit :
€do :
D= I—Texp(Bt(edo—E)), D>0 (19)
€

ol : €49 est le seuil en traction. Le paramétre B, est calculé en fonction de 'énergie de

fissuration Gy et de la taille de I’élément h (pour un maillage isotrope régulier :

h=/Jq, dedy (en 2D) et h = §/ [, dwvdydz (en 3D), ot Q. représente I'élément fini) par

I’équation suivante : B; = hG—];’f ol f; est la contrainte de rupture du matériau en traction.

Pour le modéle orthotrope : L’évolution des variables d’endommagement est con-

trolée par une surface seuil : f

f (1) = E (i) — eao — K (d (7)) (1.10)
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Les extensions dans la direction 77 sont mesurés par :

g(ﬁ) = niefjnj (111)

La loi d’évolution de 'endommagement définie par :

D =1 - @ exp (By(eao —€5)),  Dis > 0,€5

i

> £40 (1.12)
ii

Dans le modeéle de Fichant, 'endommagement est décrit avec un minimum de paramétres
(une variable scalaire d’endommagement pour le modéle isotrope et trois variables scalaires
d’endommagement pour le modéle orthotrope). Lorsque les chargements sont radiaux, le
modéle isotrope est suffisant ; lorsque les chargements sont non-proportionnels, le modéle
orthotrope donne une meilleure réponse. Dans les deux cas, le couplage est réalisé avec la
plasticité et les effets unilatéraux sont pris en compte. Ce modéle montre que 1’anisotropie
structurelle est suffisante pour représenter correctement le comportement a 1’échelle de la
structure. Par contre, ’anisotropie des déformations anélastiques (ou plastiques) est essen-
tielle, ne serait-ce que pour représenter correctement un essai de compression. L’énergie de
fissuration Gy n’est couplée qu’avec I'endommagement et est par conséquent mal maitrisée
lors de 'apparition de plasticité.

C’est le modéle d’endommagement isotrope unilatéral de Fichant que nous avons uti-
lisé pour développer un modéle mésoscopique pour le béton. Ce modéle nous permet

d’effectuer les simulations sur ’échantillon de béton numeérique.

1.3.3 Modéles pour reproduire les effets d’échelles

Plusieurs théories ont été proposées pour tenir compte de 'effet d’échelle décrit au
paragraphe 1.2.2. Jusqu’aux années 1980 environ, la plupart des effets d’échelle observés
expérimentalement en mécanique du solide étaient attribués aux défauts initiaux dans les
matériaux, et la théorie statistique de la distribution aléatoire des résistances locales de
Weibull [Weibull, 1939] était utilisée mais ne permettait pas d’expliquer les effets d’échelle
de structure dans les matériaux quasi-fragiles tels que les bétons, sauf pour des échelles
si grandes que la taille des hétérogénéités de ces matériaux devient négligeable devant la
taille de la structure et leur rupture devient fragile - exemple d’un barrage en béton -
La théorie de Carpinteri [Carpinteri, 1994] concerne le caractére fractal des surfaces de
rupture mais a été trés critiquée, notamment par Bazant [Bazant, 1995]. La théorie la
plus largement étudiée et utilisée est celle proposée par Bazant a partir de 1984. Cette
théorie, déterministe, suppose que l'effet d’échelle est dit a la propagation stable des
fissures, conjuguée a une redistribution des contraintes et un relachement de 1’énergie
emmagasinée engendrée par les fissures. Cette théorie fait une transition entre ’absence

d’effet d’échelle en résistance des matériaux et I'effet d’échelle inhérent a la mécanique de
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la rupture connu depuis plus d’un siécle. Depuis, cette théorie a connu de trés nombreux

raffinements.

La théorie déterministe de Bazant

Bazant [Bazant, 1984] s’est basé sur la mécanique non linéaire de la rupture pour
expliquer l'effet d’échelle de structure observé dans les matériaux bétons. L’effet d’échelle
est étudié sur la contrainte nominale oy. La contrainte nominale pour une poutre de
hauteur D, de portée S, d’épaisseur b pour une charge P est donnée par le calcul de la
contrainte maximale dans une poutre en flexion trois points non entaillée par la théorie

des poutres.
3PS

= opD?

Pour identifier la loi de transition entre les deux comportements asymptotiques (grandes

oN (1.13)

et petites échelles), Bazant a considéré dans son raisonnement une plaque rectangulaire
qui est initialement dans un état de contrainte uniforme égale a la contrainte nominale
on (Figure 1.10).

P LTI IET

énergie additionnelle

relachée

rittdtebieds

FIGURE 1.10 — Zones de relachement des contraintes dans une éprouvette entaillée selon
Bazant [Bazant, 2004]

Bazant suppose que la rupture est précédée par la formation d’une bande de fissuration
d’épaisseur hy dans la section centrale de la plaque. L’extension de cette bande d’une unité
de longueur nécessite un certain taux d’énergie de fissuration G . La condition de conser-
vation d’énergie consiste a écrire que ’énergie emmagasinée est égale a ’énergie nécessaire
a la propagation de cette bande. Lorsque la bande de fissuration s’allonge de Aa, ’énergie
additionnelle relachée est causée par la partie densément hachurée. Ensuite, Bazant a
considéré deux plaques homothétiques ayant des modes de rupture géométriquement si-

milaires. Ainsi, plus la plaque est large, plus la bande de fissure est longue a la rupture. En
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conséquence, plus la plaque est large, plus 'aire de la zone fortement hachurée est grande.
Alors pour une méme extension de la bande de fissuration, une quantité d’énergie plus
importante est relachée dans une structure de grande taille que dans une petite structure.
Par conséquent, la petite structure aura une résistance plus grande, ce qui explique 'effet
d’échelle de structure.

En se basant sur ce raisonnement énergétique et moyennant un raccordement asymp-
totique, Bazant a aboutit a une loi d’effet d’échelle trés simple, mais qui est valable
uniquement, pour le cas des structures préfissurées ou renfermant une entaille initiale.

Cette loi s’écrit sous la forme suivante [Bazant, 1984] :

Bf;
1+ 5

oll : B est un paramétre dépendant de la géométrie de la structure, ft' est la résistance a

(1.14)

Op =

la traction du béton, D est la hauteur ou la longueur de I’éprouvette entaillée, Dy est une

dimension caractéristique appelée “taille de transition”.

'
t Large-Size

~—— Asymptotic
. ,/ Expansion

Plasticity Small-Size
—— . 1 Asymptotic

i " - :
U,\;th;(l » [To) = Expansion

Size Effect Law
by Asymptotic Matching Do

Log oy (Nominal Stength)

Log D (Structure size)

FIGURE 1.11 — Loi d’effet d’échelle proposée par Bazant [Bazant, 1984] pour des structures
entaillées (les courbes en pointillées correspondent au développements asymptotiques aux
grandes et petites échelles, la courbe en trait plein correspond au raccordement asympto-
tique, LEFM : mécanique linéaire de la rupture)

Cette loi d’échelle représentée dans un diagramme (log-log) (Figure 1.11), met en évi-

dence l'existence d’une asymptote quand (D% > 1). Dans ce cas, la contrainte normalisée

~1/2
(ngv/) varie en <D£0) , ce qui est représentatif des effets d’échelle décrits par la LEFM.
t

En revanche, dans le cas ou (D% < 1>, la contrainte oy se rapproche de Bf,f et Deffet
d’échelle devient alors négligeable, ce qui met en évidence I'existence d’une asymptote ho-
rizontale pour des petites tailles de structures. Notons aussi que la constante Dy représente

sur la figure 1.11 le point d’intersection de ces deux asymptotes.
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Ensuite, Bazant |[Bazant, 1996] a proposé une loi “universelle” pour expliquer les effets
d’échelle de structure dans les matériaux quasi-fragiles. En effet, sa loi s’applique pour

des structures avec et sans entaille initiale :

) D\’ —1/2r 2lfD0 1/s
=B 1 — 1 1.15
oN ft[ +<Do)] l TS T L) (D T Do) (1.15)

ou [y est une épaisseur critique dans laquelle se développe des microfissures pour une

poutre non entaillée, tandis que pour une poutre entaillée (I; = 0) et on retrouve la loi
précédente, 7 est une constante. Bazant a suggéré que les valeurs de (r = s = 1) sont les
plus appropriées pour caler les expériences.

Cette loi a été vérifiée pour un grand nombre de données expérimentales, pour des
échantillons entaillés ou non, pour des géométries différentes (poutres, cylindres) et pour
diverses sollicitations mécaniques (essais de flexion 3-points, essais de compression, essais

de fendage).

1.4 Approche mésoscopique du béton

Une partie de la complexité du comportement du matériau réside a priori dans sa trés
forte hétérogénéité. Une représentation du matériau a I’échelle mésoscopique, permettant
de modéliser naturellement le contraste des propriétés entre matrice et granulats, associé
a un modéle de comportement simple et robuste, doit permettre de rendre compte de
toute la complexité du comportement du béton.

La nature de I'hétérogénéité du béton dépend essentiellement de I’échelle d’observa-
tion. Si on se place & 1’échelle du grain de sable, on peut le considérer comme un matériau
bi-phasique, avec des granulats de formes complexes, de tailles différentes répartis aléa-
toirement dans la pate. Nous nous intéressons dans cette partie aux différents modéles

mésoscopiques décrits dans la littérature.

1.4.1 Génération de la mésostructure

Une méthode intéressante consiste a construire la microstructure directement a partir
d’une image d’un vrai morceau de matériau (soit scannée a partir d’un échantillon de
béton poli pour obtenir une représentation en 2D, ou par l'utilisation du microscope
électronique a balayage d’une éprouvette de béton, ou par les techniques de tomographie
pour des représentations 3D). En utilisant des techniques de traitement d’image, I'image
peut étre découpé en deux ou trois phases : pate, granulats et éventuellement la zone de
transition entre pate et granulats (I7°7). Mais cette méthode est trés limitée et cotuteuse
car elle nécessite une approche expérimentale avec analyse des échantillons de béton, et

la technique la plus prometteuse (microtomographie) nécessite encore pour le moment
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des coiits d’expérience importants, des dimensions d’échantillon trés faibles et des durées
d’analyse trés grandes.

Il parait alors intéressant de générer aléatoirement la mésostructure (le squelette gra-
nulaire). Les granulats de différentes tailles doivent étre placés de fagon aléatoire dans
I’échantillon comme dans le béton réel.

Les premiéres générations aléatoires de béton numérique envisagent les granulats
comme parfaitement sphériques. On peut citer les modéles développés dans Bazant,
Schlangen et Van Mier, ou Mounajed dans le code Symphonie du CSTB - Centre Scien-
tifique et Technique du batiment ([Bazant et al., 1990], [Schlangen and Van Mier, 1992],
[Mounajed, 2002]).

La figure 1.12 montre quelques exemples de modélisation de bétons numériques bi-
phasique pate-granulat en 2D et 3D. Les modéles en 2D échouent forcément a représenter
des inclusions sphériques puisque soit on représente une fine tranche d’échantillon et
les granulats sont des disques de I'épaisseur de 1’échantillon, soit on veut représenter
un volume, et les granulats sont alors cylindriques ou mémes toriques si on utilise des

conditions de symétrie axiale pour générer I’échantillon.

-

(a) (b)

FIGURE 1.12 — Modélisation de bétons numériques bi-phasique en 2D (a) et 3D

(b) [Mounajed, 2002] et modélisation d’un squelette granulaire dans un cube (c)
[Lilliu and Van Mier, 2002]

D’autres modéles |Leite et al., 2003, Hafner et al., 2006] ont été développés pour des
granulats sphériques ou ellipsoidaux (Figure 1.13). Mais malgré tout, ce sont des formes
idéalisées de granulats, non réalistes. Wang [Wang et al., 1999] a développé une procédure
pour générer une structure aléatoire pour les granulats sphériques et angulaires (Figure
1.14).

Tous les modéles de génération aléatoire de squelette granulaire sont basés sur des
algorithmes tels que la Méthode de Monte Carlo ou les générateurs de nombres aléatoires.
Il existe différentes techniques pour générer ces particules. La difficulté est de réussir a

placer toutes les particules. La procédure de distribution devient un probléme crucial
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(a)

FIGURE 1.13 - (a) Génération d’un échantillon 3D [Leite et al., 2003]; (b) Modéle mésos-
copique géométrique 3D avec des granulats ellipsoidaux [Hafner et al.. 2006]
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FIGURE 1.14 — Génération aléatoire des granulats [Wang et al., 1999]
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lorsqu’on cherche & atteindre des taux volumiques de granulats importants (pourtant
réalistes!), la difficulté étant augmentée par la large distribution des tailles des granulats.

On peut citer la méthode "take-and-place”. Cette méthode est couramment utilisée
([Schlangen and Van Mier, 1992, Wittmann et al., 1993, Wang et al., 1999, Mounajed, 2002|)
et consiste a placer les granulats un par un. Si un granulat en recouvre une autre, méme
partiellement, la méthode de placement aléatoire est utilisée pour trouver une autre place
pour le granulat, et la méthode se poursuit jusqu’a ce que tous les granulats soient placés.
La procédure pour générer le squelette granulaire est donc le suivant :

— production de particules : détermination de la taille et de la forme de toutes les

particules afin de correspondre & la distribution de la taille des granulats ;

— répartition des particules dans 1’espace 2D ou 3D.

Un algorithme stochastique-heuristique peut aussi étre utilisé, comme avec le logiciel
CEMHYD3D développé par le NIST pour simuler 'hydratation du béton [Bentz, 1997]
ou dans [Leite et al., 2003] pour le comportement du béton. La grande différence avec
la méthode de "take and place” est que la répartition des particules est effectuée suc-
cessivement en commencant par les plus grands. Au départ, une position aléatoire de la
particule est choisie. Si la particule est complétement a I'intérieur de 1’échantillon et ne
chevauche pas des particules précédemment placées, la position est fixée. Dans ’autre cas,
éventuellement, la particule se déplace en translation ou en rotation afin de s’éloigner de la
frontiére de I’échantillon ou des particules qui se chevauchent. Si cette procédure ne résout
pas le conflit, la procédure peut étre répétée pour trouver un emplacement correct pour
la particule. Zubelewicz et Bazant [Zubelewicz and Bazant, 1987, Bazant et al., 1990] ont
aussi rajouté a ces algorithmes le concept de "Maximum Paste Thickness MPT”. Cette
zone d’influence représente la distance moyenne entre deux granulats, en considérant que
chacun est entouré par une couche de pate, dont I’épaisseur est proportionnelle au diamé-
tre des granulats - cf. les travaux de De Larrard [De Larrard, 1999] sur les empilements
granulaires pour les bétons.

Il faut garder a I'esprit que quelque soit la procédure utilisée, la difficulté est d’atteindre
la compacité granulaire du béton a représenter. D’aprés Jerier et al [Jerier et al., 2008], on
ne peut atteindre une compacité granulaire de 'ordre de 60% que sur des granulométries
étroites, ou sur une base géométrique semi-aléatoire. De toute facon, il faut choisir un
rayon minimal des granulats & représenter en tant qu’inclusion : dans les modéles bi-
phasique, les granulats sont en fait les inclusions de dimension supérieure a d,;,, les
particules plus fines font partie de la matrice. Avec la seconde famille d’algorithme, on
connait parfaitement la courbe granulaire effectivement représentée en tant qu’inclusions
dans le modéle mésoscopique.

Un autres algorithme remarquable est celui développé par Vervuurt [Vervuurt, 1997].
Il consiste & générer toutes les particules avec un générateur aléatoire d’abord. Ensuite, la

chute des particules dans I’échantillon est simulée et chaque particule trouve une position
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qui conduit normalement & un empilement compact. Malheureusement, avec cet efficace
algorithme, la structure obtenue au niveau mésoscopique est tout a fait différente de celle

observée dans des échantillons réels de béton.

1.4.2 Création d’un maillage spécifique a partir de la structure

aléatoire bi-phasique

Différentes familles de méthodes sont utilisées pour modéliser le béton a 1’échelle mé-

soscopique, a partir de la représentation géométrique du béton a cette échelle.

1.4.2.1 Meéthode des éléments discrets

La méthode des éléments discrets (DEM) a été utilisée pour étudier la propagation des
fissures dans les géomatériaux en utilisant des modéles de particules formulés préalable-
ment pour simuler 'interaction de particules rigides en contact, comme dans les sables.
Dans ce type de modéle, la loi d’interaction de contact est trés simple (Figure 1.15(a)
et Figure 1.15(b)) et le comportement global n’est pas controlé par la relation force-
déformation au contact, mais plutét par des restrictions cinématiques (verrouillage des
grains). La forme des particules est alors un parameétre trés important. La figure 1.15(c) a
1.15(f) illustre les différentes formes envisagées, en 2D : particules circulaires, polygonales,
elliptiques ou clusters (amas des particules). Si la forme elliptique des particules donne des
résultats plus réaliste que des particules circulaires, ’algorithme de détection de contact
n’est pas aussi efficace que ceux utilisés pour des formes plus simples [Ting et al., 1993].
En outre, le passage du 2D au 3D est beaucoup plus complexe qu’en utilisant des formes
circulaires. Enfin, la réponse contrainte-déformation n’est pas suffisamment proche du

comportement réel du béton.

1.4.2.2 Modéles de treillis

Les modéles de treillis ont aussi été utilisés. Ils ont été développés en premier lieu
par les physiciens [Herrmann et al., 1989]. Le modéle 2D treillis (Figure 1.16) avec un
faisceau élément est 1'un des plus populaires pour expliquer la rupture dans le béton a
I’échelle mésoscopique. Un réseau de poutres est projeté sur la structure mésoscopique
bi-phasique. Ces réseaux peuvent étre carrés, triangulaires ou aléatoires. La rigidité des
poutres et leur résistance sont choisies pour représenter les différentes phases de matériau
réel, la matrice, les granulats et 'interface. La contrainte de traction est calculée dans
chaque poutre. Lorsqu’elle est supérieure a la résistance en traction, ’élément de poutre
est supposé cassé et est éliminé du treillis. Ces modéles sont proches du modéle treillis
développé par Bazant et al. [Bazant et al., 1990] (Figurel.16(d))et du modéle de cadres

mis au point par Schorn et Rode [Schorn and Rode, 1991].
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FIGURE 1.15 — Méthode des éléments discrets
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FIGURE 1.16 — Modéle de treillis
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La figure 1.17 montre qu’il est également possible de prendre en compte I'I'TZ. Le
module d’élasticité équivalent est évaluée en fonction du module d’élasticité de la matrice,

des granulats et de 'interface I'TZ et en fonction de la longueur associée I, l,,, lp.

p bond lattice element
matrix

aggregate oo
(= — it -

o "‘f’n‘.;’k; n}m v’--" X IT/
e
" P

aggregate

FIGURE 1.17 — Modéle du béton numérique [Lilliu and Van Mier, 2002]

1.4.2.3 Meéthodes par éléments finis

Des méthodes de calculs par éléments finis ont aussi été développées et sont d'un
grand intérét pour coupler approche mésoscopique et comportement visco-élastique en-
dommageable. Elles nécessitent en premier lieu la génération d’un maillage éléments finis
compatible avec la représentation géométrique du béton a I’échelle mésoscopique. Ces
maillages contiennent forcément un trés grand nombre d’éléments afin de modéliser cor-
rectement les granulats. En effet, la taille de la maille doit étre inférieure a celle du plus
petit granulat représenté.

Une méthode de construction directe du maillage consiste a partir d’'une image réelle
ou créée aléatoirement de la microstructure. Les coordonnées des limites (pour définir les
frontiéres) et de lintérieur du domaine (points intérieurs) sont obtenues en choisissant
directement certains points numérisés sur I'image [Wang, 1994|. Une méthode de trian-
gulation de Delaunay est utilisée pour lier les points intérieurs et les frontiéres afin de
créer des éléments. Le programme OOF du [NIST, | (National Institut of Standards and
Technologie), qui avait été utilisé dans La Borderie et al [lLa Borderie et al., 2007] pour
créer le maillage a partir d’'une image scannée, fait partie de cette famille de méthode
(Figure 1.18).

L’interface pate-granulat peut éventuellement étre modélisée, comme dans Pedersen
et al [Pedersen et al., 2007], pour des simulations 2D (figure 1.19).

Dans [Wittmann et al., 1993, une autre méthode est utilisée, qui consiste a pro-
jeter un maillage de la structure aléatoire et a affecter les différentes propriétés des

matériaux, selon la position de 1’élément. Dans le "béton numérique 2D” développé dans
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FIGURE 1.19 — Détail du maillage du modele de Pedersen et al.
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[Sadouki and Wittmann, 1988], les inclusions suivent la distribution granulométrique et
ont des formes conforme aux granulats de la vallée du Rhone. La pate de mortier a
un comportement élastique jusqu’a ce que la contrainte atteigne o,. Les paramétres du
matériau ont été identifiés par des expériences et ils sont distribués statistiquement pour
représenter les hétérogénéités du béton. Le modéle de fissure fictive est ensuite utilisé pour
simuler la propagation des fissures dans le béton en fonction de deux modes possibles :
mode I et de mode II. I’interface matrice-granulats est également prise en compte avec
la création d’éléments d’interface entre les éléments appartenant & la pate de mortier et
aux granulats.

Roelfstra et al [Roelfstra et al., 1985] ont également développé cette approche en 3D

comme on peut le voir dans la figure 1.20.

FIGURE 1.20 — Béton numérique selon Roelfstra et al. [Roelfstra et al., 1985]

Cependant, la qualité des maillages générés ainsi n’est pas trés bonne parce que de
nombreux éléments de mauvaise qualité (éléments trop plats en particuliers) sont alors
contenus dans le maillage, et ce, d’autant plus qu’on veut représenter des petits et des
gros granulats, avec des espacements entre inclusions trés petits.

La décohésion possible entre péte et granulats (dans la zone de transition ITZ réputée
la plus faible dans le béton) peut également étre prise en compte pour modéliser I'ini-
tiation de la fissuration : les éléments de l'interface sont des éléments isoparamétriques
"sans épaisseur"”. Ils sont insérés entre les éléments finis standards qui assurent un con-
tinuum afin de discrétiser I'interface entre la matrice et les granulats [Lopez et al., 2001,
Wang et al.; 1999]. Les nceuds appartenant a la fois a la matrice et a un granulat ont
les mémes coordonnées. Ils sont, toutefois, traités comme des noeuds différents. Ainsi, ces
modéles ont la capacité de simuler des initiations de fissure a l'interface entre la matrice
et les granulats.

Une autre méthode consiste a réaliser une loi des mélanges des propriétés locales a
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I'échelle de 1'élément fini [Mounajed, 2002]. Si C. et C, sont les propriétés de chaque
phase, et V. et V, les volumes associés, la nouvelle valeur de la propriété sur I’élément

peut étre écrite comme :

C;n: <Ce (‘/76_“;9)—'_09‘/.'9) (116)

La figure 1.21 montre les éléments touchés par le comportement mécanique des gra-

nulats selon les équations ci-dessus.

-

[

FIGURE 1.21 — Exemple d’éléments touchés par le comportement mécanique des granulats
[Mounajed, 2002]

On trouve ensuite trois méthodes de maillage : la premiére méthode, utilisée par
Caballero et al. [Caballero et al.; 2006b] repose sur la décomposition de I’échantillon en
polyédres de Voronoi, répartis entre les deux phases puis maillés classiquement par des
tétraeédres. Elle ne permet pas une représentation de la granulométrie réelle puisque la
décomposition est réalisée en une seule fois a partir d'une grille homogeéne. La deuxiéme,
choisie par Wriggers et Moftah [Wriggers and Moftah, 2006], part d’une distribution préa-
lable de granulats sphériques et maille séparément les 2 phases avec des tétraédres. La dif-
ficulté technique réside dans le respect des noeuds a Uinterface des maillages. La troisiéme
méthode consiste & partir d'un maillage de cubes réguliers et a reporter dessus une dis-
tribution de granulats, dont les formes seront donc approximées par des cubes. Cette
méthode, qui présente I'avantage d’une grande robustesse, a été choisie par Jerier et al.
[Jerier et al., 2008]. On présente figure 1.22, figure 1.23 et figure 1.24 leurs échantillons
respectifs afin de mettre en évidence les différences.

Caballero et al. ont choisi de modéliser la fracturation par I'usage d’éléments d’in-
terface sans épaisseur, placé autour de tous les granulats et selon certains plans dans la
phase mortier, tout en n’utilisant qu'un modeéle élastique. Cependant n’importe quel type
de modéle de comportement peut étre utilisé puisque le cadre théorique reste celui des
éléments finis usuels. Les modéles incluant de 'endommagement sont bien adaptés car ils
permettent de bien modéliser les zones de fracturation sans présumer de leur situation ou
orientation, ce qui est justement l'objectif de ces modéles. Riedel et al. utilisent un mo-

déle bi-phasique pour des simulations de choc. Cela leur permet de mettre en évidence des
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®

FIGURE 1.22 — Génération méso-structure de Caballero et al. [Caballero et al., 2006b] :
a) distribution réguliére des points, b) distribution faussée des points, ¢) maillage de
Delaunay obtenus & partir de la distribution faussée des points, d) polyédres de Voronoi
(granulats), e) remplir I'espace entre des polyédres (mortier), f) processus de coupe, g et
h) génération de maillage et l'insertion des éléments d’interface, i) interface granulats-
mortier, j et k) interface mortier-mortier

(a) Configuration géométrique (b) Maillage éléments finis

FiGure 1.23 —  Modélisation  mésoscopique de  Wriggers et Moftah
[Wriggers and Moftah, 2006]
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FIGURE 1.24 — Maillage et les 2 phases du modéle de Jerier et al. [Jerier et al., 2008]

réverbérations localisées entre les grains et les ruptures localisées correspondantes, tout
en respectant les vitesses de propagation macroscopiques. Wriggers et Moftah simulent
eux avec succeés un essai de compression simple, mais ne reproduisent pas un faciés de

rupture usuel.

1.4.2.4 Conclusion

Les analyses 2D souffrent évidemment d’un certain nombre de limitations. Certains
modéles peuvent étre plus facilement développés en 2D et en 3D. Une bonne génération
de granulats est fortement liée a sa capacité a représenter physiquement les grains, avec
toujours un compromis a faire sur la taille des plus petits grains représentés. Certaines
méthodes, basées sur la microtomographie, existent et se développeront siirement dans le
futur, mais sont encore limitées. Nous avons donc remarqué 'avantage de la génération
aléatoire du squelette granulaire en partant des plus gros granulats, et nous utiliserons
cette méthode dans notre travail.

Nous avons également présenté les méthodes pour intégrer cette distribution de la
taille du grain dans un maillage : 1'utilisation des éléments discrets ou des modéles de
réseau est possible, mais ne peut pas décrire le comportement mécanique complexe du
béton. Nous utiliserons donc une méthode éléments finis, et nous nous attacherons donc
a développer une technique de maillage simple et robuste (cf. chapitre 2).

Malgré l'intérét de représenter des granulats de forme réaliste, 'utilisation d’une
géométrie idéalisée nous parait un trés bon compromis et permet plus facilement le passage
au 3D.
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1.5 Ecoulements par perméabilité dans les bétons et

leurs fissures

La perméabilité définit la capacité d’un milieu poreux a étre traversé par des fluides
sous un gradient de pression. La perméabilité du béton sain dépend de ses constituants
(nature des granulats, additions éventuelles, adjuvants ...) mais est surtout fonction :

— du rapport Eau / Ciment [Hearn and Lok, 1998], directement lié a la porosité capil-

laire (et & la résistance du béton).

— de la nature et de la quantité des granulats, qui peuvent respectivement créer I’au-

réole de transition I'TZ et modifier la tortuosité.

Abbas et al. [Abbas et al.; 2000] ont cependant démontré expérimentalement que les
relations empiriques, qui ont pu étre établies par d’autres chercheurs pour certains bétons
entre la perméabilité et la résistance mécanique, ne peuvent pas étre généralisées. En effet,
la résistance en compression est fonction de la porosité totale du matériau, tandis que la
perméabilité dépend pour 'essentiel de la porosité connectée.

La perméabilité d’un béton est fortement influencée par des paramétres du milieu
poreux comme la porosité, la tortuosité et la connectivité : plus la porosité augmente ou
est connectée, plus la résistance au flux est faible provoquant une augmentation de la
perméabilité ; plus la tortuosité devient rectiligne et plus la perméabilité est grande.

La perméabilité dépend donc fortement de la présence de microfissures ou macrofis-
sures, induites dés le jeune age par le retrait, le séchage, ou créées ensuites sous les effets
de sollicitations mécaniques, thermiques, environnementales (chimiques), différées, etc.

subies au cours de la vie de 'ouvrage.

1.5.1 Perméabilité des bétons

1.5.1.1 Loi de Darcy et notion de perméabilité intrinséque de matériaux

poreux

La loi d’écoulement des fluides dans le milieu poreux établie par Darcy en 1856 est
une application de loi de Hagen-Poiseuille au milieu poreux. A T’origine, elle trouve son
application pour 'écoulement d’eau en milieu granulaire et est basée sur les hypothéses
suivantes :

— les forces d’écoulement dues a la viscosité prédominent sur les forces d’inertie ;

— les écoulements du fluide sont supposés laminaires ;

— le fluide d’infiltration est inerte vis & vis du milieu poreux, c’est a dire qu’il n’y a

aucune interaction chimique ou physique entre le fluide et le matériau.
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La perméabilité d’un milieu poreux est définie comme le coefficient ky (m?) de la loi
de Darcy :
g— _Mgp (1.17)
!
avec : U est la vélocité ou vitesse macroscopique du fluide (flux en volume par unité de
surface et de temps (m.s™1)); p est la viscosité dynamique du fluide (Pa.s) et VP* est
le gradient de pression motrice P* du fluide (Pa.m™!).
La différence entre le gradient de pression totale VP et le gradient de pression motrice
ou piézométrique v P peut étre notable pour les liquides de masse volumique p, selon le
plan de percolation, mais est négligeable pour les gaz.

Pour un écoulement unidirectionnel :

_ QuL
SAP*

ky (1.18)

3 571 A travers la surface S normale a la direction du flux

avec QQ le débit volumique en m
(Q =v.5); L en m la longueur du matériau dans la direction du flux.
La perméabilité k, exprimée en m?, représente la perméabilité intrinséque du milieu.

Selon Darcy, cette valeur est indépendante de la nature du fluide.
Fluide incompressible

Si Pon considére la percolation d’un fluide incompressible purement visqueux (tel que
I'eau) a travers un milieu poreux saturé par ce fluide, la relation 1.17 peut étre appliquée
directement.

Pour des raisons de commodité, la perméabilité est souvent ramenée a la conduc-

1 appelée aussi coefficient de perméabilité ou facteur de

tivité hydraulique K7, en m.s~
perméation. K est la conductivité du matériau a saturation.
Contrairement a ky, K; dépend de la viscosité dynamique du fluide de percolation p,
et de la masse volumique du fluide p; et est définie & partir de ky par la relation suivante :
Ky = k2 (1.19)
H1
Dans le cas de 'eau & 20°C, la viscosité dynamique du fluide y; est d’environ 1073 Pa.s.
Une perméabilité de 1 m? correspond donc a une conductivité hydraulique de 1'ordre de
107 m.s~ 1.

En utilisant I’équation 1.19, le coefficient de perméabilité s’écrit :

_Q e

Ki=<xp (1.20)

oll : @ est le débit volumique, S est la section de matériau poreux traversé, AH est la
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différence de niveau piézométrique, ou perte de charge en métres de colonne d’eau, e est

I’épaisseur de matériau traversé par le flux.
Fluide compressible

Si on considére la percolation d’'un gaz (fluide compressible), le débit massique pv
reste constant en tout point et il est possible de calculer la perméabilité. Par exemple,

pour un perméameétre a charge constante, on obtient :

B Q w.e.P
- STAPP

s (1.21)

oll () est le débit volumique de sortie a la pression P.

Cette perméabilité est dite apparente k4 car elle est en réalité fonction de la pression
moyenne P du gaz dans I’échantillon. Elle diminue lorsque que la pression moyenne P
augmente. De plus, pour les gaz, I’écoulement n’est pas seulement visqueux.

La notion de perméabilité intrinséque permet de s’affranchir de ces limitations.
Perméabilité intrinséque : approche de Klinkenberg [Klinkenberg, 1941]

A partir de Pobservation selon laquelle les écarts entre la perméabilité mesurée avec
un liquide et la perméabilité (apparente) mesurée avec un gaz sont de plus en plus faibles
lorsque la pression augmente, Klinkenberg établit une évaluation du coefficient de per-
meéabilité intrinséque ky, en fonction du coefficient de perméabilité apparente k4 et de

I'inverse de la pression moyenne, valable pour les écoulements laminaires (Figure 1.25).

ky = ka (1 + ﬁ) h (1.22)
P

avec [y le coefficient de Klinkenberg (Pa) et P, la pression moyenne du fluide au sein
de I’échantillon, P, = (Pl—;rpg) .
Physiquement, la perméabilité intrinséque £y est la valeur de la perméabilité apparente

k4 lorsque le gaz tend vers la phase liquide. Elle dépend de la viscosité du fluide.

1.5.1.2 Appareils de mesure de la perméabilité

La méthode utilisée en laboratoire pour mesurer la perméabilité au gaz utilisent des
perméameétres a charge constante avec comme échantillon soit un disque soit un cylindre
creux. Il faut faire trés attention aux fuites possibles sur les bords, et avoir des échantillons
dans un état de saturation homogene. Un schéma de principe du perméamétre utilisé est
donné en Figure 1.26.

La Figure 1.27 représente une vue en coupe d’une cellule.
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FIGURE 1.25 — Méthode de Klinkenberg et son interprétation sur une série de résultats
obtenus avec un béton ordinaire, d’aprés [Chatzigeorgiou, 2004]
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FIGURE 1.26 — Schéma du dispositif expérimental de mesure de perméabilité au gaz :
perméameétre a charge constante [Picandet, 2001]
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Sortie de gaz a pression atmosphérique, vers le débitmétre a bulle

Cellule en aluminium w

Valvedela [ exc et d ."
chambre 2 air e 5

Fixation du couvercle
par boulons et écrou

; l | ;
Chambre a air de confinement, Corps d’épreuve : disque de béton
pressurisce:a 0.7 MPa Plaque striée, permettant |’uniformisation

Manchon souple en polyuréthane de la pression sur la face de | *échantillon

Entrée du gaz a la pression P, pression d’injection

FIGURE 1.27 — Schéma d’une cellule du perméamétre, vue en coupe [Picandet, 2001]

1.5.2 Ecoulements dans des milieux fissurés

1.5.2.1 Débit volumique dans une fissure modéle

FIGURE 1.28 — Fissure modélisée par 2 plans lisses paralléles infinis

Considérons une fissure d’épaisseur §, assimilée a 2 plans paralléles infinis lisses (Figure

1.28). Le calcul du débit volumique @ pyiscuiie & travers deux plans paralléles peut étre

calculé analytiquement & partir des équations de Navier-Stockes, en faisant I'’hypothése

que le régime d’écoulement est laminaire :
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— Dans le cas d’un fluide incompressible (tel que 'eau) :

53.L. (pQ - pl) - 53LAP

oiseuille — 1.23
@r . 12pe 12pe ( )
— Dans le cas d’un gaz (fluide compressible) :
§.L. (P} — P?
QPoisem'lle = ( 2 1 ) (124)

24pe.r.T

ou : 0 est ouverture de fissure, p; et ps sont les pressions a I'entrée et a la sortie, L
est la longueur de la fissure, r est la constante des gaz parfaits, T' est la température

moyenne du gaz.

1.5.2.2 Débit volumique dans une fissure réelle

Les expériences montrent que le débit du fluide sortant d’une fissure réelle Q,¢ est

plus faible que le débit attendu Q) peiscuine €t peut se mettre sous la forme suivante :

Qréel = g'QPaiseuille (125)

oll : € est le coefficient de réduction de débit.
En effet :
— les surfaces de fissures sont trés rugueuses, ce qui perturbe I’écoulement du fluide ;
— les lévres de la fissure ne sont pas horizontales, mais plutot tortueuses. De plus,
Pouverture de fissure n’est pas constante. Il convient de raisonner avec une ouverture
moyenne de fissure.
A partir des équations 1.20, 1.21, 1.23, 1.24 et 1.25, on peut déterminer

— le facteur de perméation a I'eau K :

B 53.L.AP _553.L.p1.g
CC12u.S.AH  C 12u.8

Ky (m/s) (1.26)

— ou la perméabilité apparente dans le cas d’un gaz k4 :

53.L.Py
125.r.T

ha =€ (1.27)

Selon les auteurs, pour les bétons, & varie de 0,1 & 1,0.
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1.5.3 Perméabilité du béton sous chargements mécaniques
1.5.3.1 Perméabilité au gaz de bétons sous chargement mécaniques

La perméabilité au gaz est soit mesurée par I’écoulement axial dans une éprouvette
de type disque, soit par I’écoulement radial dans une éprouvette cylindrique en béton.
Les résultats obtenus par des auteurs comme Sugiyama [Sugivama et al., 1996], Hearn
[Hearn and Lok, 1998], Picandet [Picandet, 2001], Choinska [Choinska, 2006] ont démon-
tré que la perméabilité du béton au gaz augmente fortement a partir d’un seuil de con-
trainte se trouvant entre 0,650,,4, €t 0, 7504z (Omas €st la contrainte au pic) (Figures

1.29). Ce seuil de contrainte dépend de la teneur en eau du béton des éprouvettes.
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FIGURE 1.29 - Evolution de la perméabilité avec le taux de chargement pour (a) un béton
a granulat normal et (b) un béton & granulat léger (d’aprés [Sugivama et al., 1996])

Choinska [Choinska, 2006] a observé une diminution légére de la permeéabilité par
rapport a la perméabilité initiale quand la contrainte reste inférieure a 0, 700,,4,. Aprés
ce seuil, la perméabilité augmente fortement en fonction du niveau de contrainte. La

perméabilité sous chargement est plus faible que la valeur en déchargement. (Figure 1.30)

1.5.3.2 Perméabilité a I’eau sous chargement mécaniques

Kermani [Kermani, 1991] a déterminé la perméabilité résiduelle du béton sur les dis-
ques 10 x 20 (cm) préalablement chargés en compression. Ses résultats pour trois types de
béton montrent une augmentation rapide de la perméabilité quand la contrainte relative
dépasse le seuil 0,400,,4, (figure 1.31).

Gérard |Gerard, 1996] a montré avec I'essai "BIPEDE” que ’accroissement de la per-
méabilité a I'eau d’échantillons soumis a de la traction est une fonction des déformations
de I’échantillon au cube. La valeur de la perméabilité i ’eau se trouve dans l'intervalle
de 107" 4 1077 (m/s). (Figure 1.32)
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FIGURE 1.30 — Rapport de la perméabilité mesurée sous chargement ou aprés décharge-
ment et la perméabilité initiale en fonction du déviateur appliqué en essai triaxial confiné
(d’apres [Skoczylas, 1999])
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FI1GURE 1.31 — Evolution du facteur de perméation en fonction de la charge de compression
|[Kermani, 1991]
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FIGURE 1.32 — Evolution de la perméabilité a I'eau K en fonction de la déformation des
éprouvettes D65. Superposition de trois essais |[Gerard, 1996]

D’apres Gérard, la perméabilité a 'eau K est calculée par 'équation :

K(e,d) = Ko + gNg;fSnB <T(d) (5 - Eio) ) (1.28)

ou : Ky est la perméabilité a I'eau du matériau non fissuré (m/s); p est la masse vo-
lumique du fluide (kg/m3); g est 'accélération de la gravité (m/s*); N est le nombre
des macrofissures localisées repérées sur I’échantillon et o et € sont la contrainte et la
déformation moyennes dans I'axe de I’échantillon.

Wang [Wang et al.. 1997] a montré que la perméabilité a I’eau du béton via un disque
en traction par fendage peut étre négligée quand 'ouverture de la fissure est inférieure
a 50 um ; par contre celle-ci devient significative au-dela d’une ouverture de 200 um. La
perméabilité varie de 107 a 107! (m/s) pour le béton sain et de 1072 4 1072 (m/s) pour

le béton fissuré avec une ouverture comprise entre 300 et 400 um.

1.5.3.3 Modéles sur I’évolution de la perméabilité de bétons sous charge-

ments

Alors que de nombreux outils de simulation existent pour prédire I’état d’endommage-
ment ou de fissuration de structures sollicitées mécaniquement, et ce, de fagcon adéquate,
la prédiction de la perméabilité souffre d’'un manque d’outils validés par les expériences.
Les modéles discrets proposent des calculs d’écoulements dans les milieux fissurés en util-
isant des modélisations extrémement simplifiées basées sur un écoulement de Poiseuille

pondéré par le coefficient de réduction de débit & représentant la tortuosité de la fissure,
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sa rugosité ...

Les modéles phénoménologiques d’évolution de la perméabilité des bétons endommagés
relient la perméabilité du matériau endommagé a 'endommagement et a la perméabilité
du matériau sain, avec divers parameétres a ajuster selon les modéles, ce qui s’avére délicat.
Ils ne sont par ailleurs applicables que pour I'endommagement diffus, méme si Choinska
[Choinska, 2006] a proposé un raccordement avec la loi discontinue de Poiseuille pour le
milieu fissuré.

Les modeéles théoriques de la perméabilité du béton sous chargement développés par
quelques auteurs comme Dormieux et Kondo [Dormieux and Kondo, 2004] ou Chatzi-
georgiou [Chatzigeorgiou et al., 2005] se basant sur la technique d’homogénéisation de
la micromécanique ont aussi relié avec succes la perméabilité et 'endommagement, et
démontré qu’il y a un seuil d’endommagement critique, au-dela duquel la perméabilité
macroscopique augmente fortement par rapport a la perméabilité initiale. Ce seuil d’en-

dommagement correspond a la présence des microfissures diffuses dans le béton.

1.5.3.4 Simulations de ’écoulement a 1’échelle de la fissure

Pour améliorer la prédiction des taux de fuite, Boussa [Boussa, 2000] a réalisé des
simulations numériques d’écoulement de fluides (air et eau) dans des fissures réalistes
générées statistiquement a partir des résultats (endommagement et fissuration) obtenus
4 partir d’un calcul éléments finis macroscopique. La position et 'ouverture des fissures
est déterminée & partir de calculs mécaniques non linéaires (modéle de Fichant anisotrope

[Fichant, 1996]), en utilisant la méthode d’Hillerborg pour le passage continu-discret.

FI1GURE 1.33 — Construction du profil de fissuration avec des segments de droite d’apres
Boussa [Boussa, 2000]

Le profil réaliste de fissuration est généré aléatoirement a partir de segments de droite.
Ce profil de fissuration est compatible avec I’échelle de I’écoulement et est ensuite utilisé
pour calculer 'écoulement au travers des fissures considérée en résolvant par calcul élé-

ments finis les équations de Navier-Stokes. Les résultats mettent en évidence la complexité
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de T'écoulement d’un fluide a travers une fissure méme pour des nombres de Reynolds
relativement faibles. La géométrie de la fissure est alors un paramétre important pour
I’évaluation des débits : pour une méme ouverture de fissure et un méme gradient de
pression entre l’entrée et la sortie, 'ordre de grandeur du débit peut changer avec les

différents profils de fissuration.

W

FIGURE 1.34 — Fissure réaliste obtenue aprés enrichissement du profil théorique d’apres
Boussa [Boussa, 2000]

1.5.4 Conclusion

Si les concepts de perméabilité, perméabilité apparente, perméabilité intrinséque sont
maintenant bien maitrisés, la prédiction de la perméabilité de bétons endommagés mé-
caniquement reste un probléme difficile. Nous pensons que 'approche mésoscopique pourra
améliorer la prédiction des écoulements en milieu fissuré en permettant d’obtenir naturelle-
ment des profils de fissures réalistes, et des ouvertures de fissures. Il faudra alors coupler
les résultats mécaniques a une modélisation simplifiée de type discréte, utilisant le coef-
ficient de réduction de débit ou reprendre I'approche de Boussa [Boussa, 2000] pour le

calcul des débits de fuites par une simulation a 1’échelle de la fissure.

1.6 Comportement du béton au jeune age

Lors de leur construction, les structures massives et plus particuliérement les enceintes
de confinement des centrales nucléaires sont soumises a plusieurs types de déformations
dues & 'hydratation du béton. En effet, d’une part, la réaction chimique du ciment avec
I'eau est exothermique (les températures atteintes & coeur peuvent atteindre 60 °C) et
thermo-activée, ce qui induit des déformations de dilatation puis de contraction. D’autre
part, une dépression capillaire étant créée par la consommation d’eau due a I’hydrata-
tion du ciment (et 'apparition d’un volume gazeux), des déformations de contraction se
produisent. Lorsque ces derniéres sont empéchées par une partie de la structure déja cons-
truite, ce qui est toujours le cas lors de la construction des structures, ces déformations
volumiques induisent des contraintes de compression et de traction. En outre, dans les
structures massives, la chaleur d’hydratation peut créer des déformations différentielles
entre la peau et le coeur. Ainsi, il peut exister des fissurations au jeune age, néfastes
pour la durabilité des ouvrages (fissurations traversantes qui augmentent la perméabilité

du béton et facilitent la pénétration des agents agressifs externes favorisant, entre autres
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pathologies, la corrosion des armatures, et sont des zones de faiblesse en cas de sollicita-
tion mécaniques ou thermiques ultérieures (et dans le cas des enceintes de confinement,
lors des tests d’étanchéité décennaux ou lors d’incident).

Mais sans aller toujours jusqu’a une fissuration initiale, I'hydratation crée un état de
contraintes initial qui peut influencer le comportement ultérieur du matériau. Au cours
de la derniére décennie, des modéles numériques ont été développés pour la description
du comportement mécanique du béton au jeune age [Benboudjema and Torrenti, 2008,
Lackner and Mang, 2004]. Ces modéles sont essentiellement tirés a partir des études ex-
périmentales.

Comme la pate de ciment est la composante essentielle de 1’évolution du béton lors
du processus d’hydratation, une approche mésoscopique pourra naturellement permettre
de simuler I’état initial de contraintes et de quantifier son influence sur le comportement
ultérieur du béton. Notre étude bibliographique du comportement au jeune age sera donc
centrée sur les modélisations de I'hydratation, du retrait et du fluage au jeune age. On
pourra se reporter aux travaux de Briffaut [Briffaut, 2010] pour une vision plus compléte

du comportement au jeune age.

1.6.1 Hydratation du ciment

Le béton est un mélange de plusieurs composants avec au minimum du ciment, de I'eau,
des granulats et du sable. Le ciment, liant hydraulique, apporte la propriété essentielle
aux bétons : ils durcissent au contact de 1'eau (et méme sous eau). Dés que le ciment
anhydre est mélangé avec de I’eau, les réactions chimiques d’hydratation avec formation
des produits d’hydratation commencent et les propriétés du béton ainsi obtenu et de ses
constituants (la pate, surtout) évoluent dans le temps (module d’élasticité, résistance).
Tant que cette hydratation n’est pas trop avancée le béton reste plus ou moins ouvrable
(malléable), ce qui permet de le couler dans des coffrages variés dont il épouse les formes.

La structuration progressive du béton, qui passe d’une pate fluide a une roche arti-
ficielle durcie, est liée a la formation des produits d’hydratation au cours de la réaction
chimique. La réaction d’hydratation du ciment est une réaction trés exothermique. Les
élévations de température qui accompagnent le durcissement du béton peuvent attein-
dre plus de 50 °. En outre, 'hydratation du ciment est une réaction thermo-activée, ce
qui implique que la vitesse de cette réaction chimique croit avec la température. Ainsi,
a partir de ces considérations physiques, le degré d’hydratation (rapport de la masse de
ciment ayant réagit & la masse de ciment initiale) est choisi comme paramétre fonda-
mental pour étudier le comportement au jeune age [De Schutter, 2002]. En effet, celui-ci
permet d’intégrer la notion de température a la notion de temps créant ainsi une base
commune & plusieurs caractéristiques (retrait, résistance en compression, traction, mo-

dule d’élasticité,...). Par ailleurs, le béton est un matériau vieillissant, ce qui signifie que
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ses propriétés mécaniques au jeune age |De Schutter and Taerwe, 1996], mais aussi cer-
taines de ses composantes de déformations différées comme le développement du fluage
au jeune age [De Schutter and Taerwe, 2000], évoluent en fonction du degré d’hydratation
du ciment.

Sur la base d’études expérimentales, les évolutions des propriétés mécaniques qui
décrivent la résistance et la rigidité de la pate de ciment sont liées au degré d’hydratation,
et seront présentées au paragraphe 4.2 puisque ce seront nos données d’entrée du modéle
mésoscopique pour simuler les effets de I’hydratation.

La détermination du degré d’hydratation du béton peut se faire par un essai quasi-
adiabatique (QAB) développé par le LCPC. 1l consiste a mesurer la quantité de chaleur
dégagée par le béton lors de son hydratation. En intégrant les échanges de chaleur entre
Ienvironnement et I’éprouvette de béton, on obtient la quantité de chaleur dégagée elle-

méme proportionnelle au degré d’hydratation :

() = 6 x 27

avec

E
oo =1—cxp (1 -3, 336> ([Waller, 2000])

ou £(t) est le degré d’hydratation a I'instant ¢ ; . le degré d’hydratation ultime ; Q(t)
la quantité de chaleur dégagée a 'instant ¢ et (0 la quantité de chaleur dégagée ultime.
Ulm et Coussy [Ulm and Coussy, 1998] ont montré que 'utilisation de V'affinité chi-
mique A (&) permet, en utilisant une loi d’Arrhenius, de calculer le degré d’hydratation

pour tous les historiques possibles d’évolution de la température :

£= A(E) eap (— }fT) (1.20)

ol £ est le degré d’hydratation ; fl(ﬁ) est affinité chimique normalisée; E, est I'énergie
d’activation (Jmol™')(considérée comme constante); R est la constante des gaz parfaits
(R =28.314Jmol ' K1) et T est la température (Kelvin).

La description de I’évolution du degré d’hydratation est donc pilotée par I'énergie
d’activation et I'affinité chimique qui nécessitent une détermination expérimentale.

L’affinité chimique peut étre déterminée a partir d’essais calorimétriques adiabatiques
(ou semi-adiabatiques avec correction des pertes) mais également a partir de I’évolution
des résistances en compression [Ulm and Coussy, 1998]. Son évolution en fonction du degré

d’hydratation est donnée sur la figure 1.35.
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1.6.2 Retrait et fluage du béton

Le retrait est une déformation volumique en I'absence de chargement mécanique ex-
térieur appliqué, tandis que le fluage est une déformation additionnelle du retrait, qui se
produit lors de I'application d’un chargement considéré constant. Lors de ’application mé-
canique d’un chargement sur un élément cimentaire, une déformation instantanée a lieu,
cette déformation constitue la déformation élastique, et si le chargement est maintenu,
une déformation additionnelle se produit, et cette déformation visco-élastique s’appelle le
fluage.

Les déformations des bétons sont conventionnellement séparées en fonction de leurs
origines physico-chimiques en différentes déformations élémentaires : de retrait endogéne
(d’auto-dessiccation), de retrait de séchage (dessiccation), de retrait thermique, de fluage
propre (endogéne) et de fluage de séchage (dessiccation).

Dans notre étude, les déformations de retrait de séchage et de fluage ne seront pas

prises en compte, et ne sont pas décrites dans ce mémoire.

1.6.2.1 Retrait endogéne

Le retrait endogéne se produit pendant I’hydratation méme en ’absence d’échange
hydrique avec le milieu ambiant (i.e. sans perte en masse) et est donc qualifié d’endogéne.
On retrouve ce retrait méme au cceur d’une structure massive en béton.

Des résultats expérimentaux montrent que ’évolution de retrait endogéne est linéaire
en fonction du degré d’hydratation [Mounanga et al., 2006]. Une relation incrémentale

linéaire a été proposée par [Ulm and Coussy, 1998] pour modéliser le retrait endogéne :

Eau = —k£5m pOU?”f > f() (130)

ou & est le seuil de percolation; k est un paramétre du matériau et ¢;; est le tenseur

unité.

1.6.2.2 Retrait thermique

Le retrait thermique est di & un gradient thermique important entre le coeur d’une
structure et la peau. Les variations de température interne sont induites soit par une source
de chaleur externe (climatique) soit par une source interne (hydratation). La chaleur in-
terne produite par I’hydratation est importante. Cette différence entre la dilatation ther-
mique a l'intérieur et la contraction a I'extérieur entraine des contraintes supplémentaires
en traction, et si ces contraintes dépassent la résistance du béton, une fissuration se pro-
duit.

D’aprés [Laplante, 1993], la valeur du coefficient de dilatation thermique « est trés

élevée au tout jeune age mais elle se stabilise trés vite vers une constante. La déformation
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de retrait thermique s’exprime de la maniére suivante :

Emn = aT'dy; (1.31)

1.6.3 Conclusions

C’est a partir du modéle thermo-chimique d’hydratation et des modéles de retraits
endogéne et thermique présenté ci-dessus que nous pourrons simuler I'hydratation du

béton & I’échelle mésoscopique.

1.7 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre une synthése bibliographique en relation avec
notre théme d’étude sur I'apport de la modélisation mésoscopique du béton pour la pré-
diction de la fissuration et des écoulements en cas d’accident grave.

Nous avons d’abord rappelé les grandes caractéristiques du comportement du béton
sous chargement de compression, de traction uniaxiale, de flexion afin de mettre en évi-
dence les phénoménes physiques et les principales caractéristiques intervenant lors de la
dégradation des matériaux et devant étre reproduits lors des simulations. Du coté des
modéles, nous avons essentiellement présenté deux modéles d’endommagement du béton,
celui de Mazars et celui de Fichant. Dans la suite de ce travail, nous utiliserons dans
notre modéle mésoscopique de béton bi-phasique, pour chacun des constituants (pate et
granulat) le modeéle d’endommagement isotrope unilatéral de Fichant pour effectuer des
simulations numériques en traction et en compression uniaxiale en 2D et en 3D (chapitre 3,
chapitre 4 paragraphe 4.1 et paragraphe 4.3) et pour effectuer des simulations numériques
de ’hydratation dans le chapitre 4 paragraphe 4.2. Nous avons aussi dans ce chapitre
présenté les effets d’échelle observables avec le béton (la contrainte nominale au moment
de la rupture varie en fonction de la taille de I’éprouvette), d’un point de vue expéri-
mental et modélisation, avec ’approche de Bazant. Un modéle mésoscopique, en rendant
compte des hétérogénéités du matériau, doit étre a méme de simuler ces effets d’échelles.
Nous présenterons ce probléme dans le chapitre 4 paragraphe 4.3 avec des essais de fle-
xion 3 points pour plusieurs tailles d’éprouvettes entaillées, géométriquement similaires
(homothétie).

Différentes approches a 1’échelle mésoscopique ont été présentées ensuite et nous per-
mettent de mieux comprendre les principes de base de représentation du béton a I’échelle
mésoscopique, les différentes possibilités d’intégrer cette représentation mésoscopique dans
un modéle mécanique (méthodes discrétes, méthodes des treillis ou méthodes éléments fi-
nis) et les difficultés & surmonter. Nous utiliserons par la suite une modélisation basée

sur les méthodes éléments finis et nous nous attacherons & développer une technique de
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maillage simple et robuste (cf. chapitre 2) permettant de représenter une importante classe
granulaire (de 1 & 25 mm). Malgré 'intérét de représenter des granulats de forme réaliste,
nous utiliserons des granulats idéalisés qui facilitent & la fois la génération aléatoire du
squelette granulaire, et le passage 2D-3D.

Nous avons aussi présenté une partie bibliographique sur la perméabilité du béton
dans laquelle nous nous sommes particuliérement intéressés a son évolution dans le cas ou
le béton est sollicité mécaniquement. La perméabilité d’une structure fissurée est fonction
de la géométrie des fissures (ouverture, largeur, longueur, tortuosité, rugosité, ...) et la
plupart des modéles utilisent simplement un coefficient de réduction de débit a partir d’un
écoulement de Poiseuille. Nous utiliserons dans le chapitre 4 paragraphe 4.1 notre modéle
mésoscopique pour simuler des essais de perméabilité de béton chargés en traction et en
compression et montrerons que l'utilisation du coefficient de débit devient inutile avec
notre approche.

Enfin, nous avons rappelé les principes de base des mécanismes d’hydratation des
matériaux a matrice cimentaire et le phénoméne de retrait avec, au jeune age, les retraits
endogéne et thermique. Nous proposerons au chapitre 4 paragraphe 4.2 d’utiliser le modéle
mésoscopique pour simuler le comportement au jeune age (hydratation et retrait seront
pris en compte) afin d’obtenir I’état de contrainte et d’endommagement initial dans le

matériau et de voir son influence sur le comportement ultérieur.
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2.1 Introduction

L’évaluation du comportement du béton au niveau mésoscopique nécessite la généra-
tion d’un béton numérique avec au minimum une structure bi-phasique pate de ciment /
granulats dans un tel béton numérique. Les granulats sont distribués aléatoirement dans
I’échantillon pour constituer le squelette granulaire et la pate de ciment remplit ’espace
entre les particules (granulats). Dans un béton numeérique, la matrice ou pate contient
les plus petits granulats, et dépend donc de la finesse de la représentation géomeétrique
des granulats. Sa position dépend entiérement de la distribution spatiale des particules
(granulats).

Le béton numérique doit pouvoir étre représenté en 2D ou en 3D. Par rapport au
squelette granulaire, nous savons d’expérience que le comportement du béton est forte-
ment dépendant de la qualité de 'empilement granulaire, une des étapes essentielle de la
formulation des bétons étant 'optimisation du squelette granulaire. La forme des granu-
lats influence aussi le comportement mécanique des bétons, mais de facon plus marginale.
Nous avons donc choisi de générer des bétons numériques contenant des inclusions circu-
laires en 2D ou sphériques en 3D, avec Iambition de représenter la structure du béton
avec la plus grande finesse possible compte tenue des moyens de calculs disponibles, ce
qui exclut a priori de mailler exactement les granulats.

Nous avons donc étudié différentes méthodes de maillages d’un béton numérique dans
le code de calcul élément finis Cast3M, & partir d’'un cas test ne contenant qu’un seul
granulat puis nous avons développé une procédure de génération aléatoire de squelettes
granulaires d’un béton numérique qui satisfasse a la courbe granulométrique d’un béton
réel et développé un modéle mésoscopique pour le béton, ce modéle se base sur une
représentation de la structure du béton a I’échelle du millimétre en respectant la courbe

granulométrique.

2.2 Meéthode de maillage du béton dans CAST3M

Notre objectif est de pouvoir utiliser dans Cast3M un béton numérique bi-phasique
généré aléatoirement & partir d’une courbe granulométrique (cf. paragraphe suivant). Ce
béton contiendra donc de trés nombreux granulats, des plus gros granulats du béton aux

plus petits (et cette derniére dimension dépendra du maillage).
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2.2.1 Meéthode de maillage

(a) Maillage exact (b) Maillage discret (c) Maillage diffus

FIGURE 2.1 — Trois types de maillages en 2D avec un seul granulat

Plusieurs méthodes de maillage pouvaient étre envisagées, et nous avons, dans un
premier temps, testé trois méthodes de maillage sur un échantillon test comprenant un
seul granulat sollicité en traction, et représenté en 2D (granulat circulaire) :

— Méthode 1 : Chaque granulat est maillé séparément en respectant les contours (arcs
de cercles approchés par des segments - la finesse de représentation dépend donc du
maillage), puis la matrice est générée (maillage exact) (figure 2.1(a)).

— Méthode 2 : Les granulats sont projetés sur une grille fixe dont chaque élément
représente du granulat ou de la pate (maillage discret) (figure 2.1(b)). L’élément
prend donc les caractéristiques matérielles du constituant majoritaire en volume
dans celui-ci.

— Méthode 3 : Les propriétés des granulats et de la pate sont projetés sur le champ par
éléments (donc sur les fonctions de forme) associé 4 un maillage de grille fixe, avec des
quadrilatéres & 4 noeuds en 2D (maillage diffus) (figure 2.1(c)) et cubiques a 8 neeuds
en 3D. Chacun des points de Gauss de ’¢lément est affecté des caractéristiques du
matériau correspondant en fonction de sa position (figure 2.2).

Le calcul de la matrice de rigidité élémentaire K. prend en compte la répartition
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FIGURE 2.2 — Affectation des caractéristiques de la pate de ciment ou des granulats sur
les points de Gauss d'un élément
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Diffuse Discrete Exacte

a) Maillage grossier (8 x 8 éléments)

b) Maillage fin (100 x 100 éléments)

FIGURE 2.3 — Mailage du béton pour les trois différentes méthodes

des différents matériaux :

N
K. = ZwiBt (&, mi) CiB (&, i) (2.1)

i=1
ol : N est le nombre de points de Gauss, w; sont les poids associés a chaque point de
Gauss, &; et n; sont les coordonnées réduites des points de Gauss, B est la matrice
gradient des fonctions de forme, C; est la matrice de comportement du matériau au

point de Gauss .

2.2.2 Capacité des méthodes de maillages & reproduire le ratio

pate/granulat

Afin de valider les trois méthodes de maillage, un test sur un échantillon en 2D avec
un seul granulat circulaire est effectué. Deux tailles de maillage ont été utilisées pour
ce test (Figure 2.3). Pour effectuer des simulations numériques, nous allons développer
un modéle mésoscopique pour le béton. Ce modéle se base sur une représentation de la

structure du béton a I'échelle du millimeétre en respectant la courbe granulométrique.



CHAPITRE 2. GENERATION DE LA MESOSTRUCTURE 69

2.2.2.1 Modéle de comportement pour les constituants du béton numérique

Les modéles macroscopiques ont généralement beaucoup de paramétres qui permettent
de décrire la complexité du comportement du béton. La plupart de cette complexité peut
étre représentée par la géométrie, aussi, nous avons choisi un modéle de comportement
pour la pate de ciment et les granulats qui soit le plus simple possible, basé sur un modéle
de Mazars [Mazars, 1984]. L'interface pate/granulats est considérée comme parfaite (pas
d’éléments joints). Le modéle utilisé est le modéle isotrope de Fichant [Fichant et al., 1999]
qui permet de maitriser ’énergie de fissuration G . Pour ce modéle, pour tous les calculs
(sauf le dernier calcul concernant I'étude de Deffet d’échelle) dans nos travaux, nous avons
désactivé la plasticité et limité les effets d’endommagement en compression. Ce modéle
simple représente les effets unilatéraux et fournit des résultats objectifs quelle que soit la
taille du maillage [La Borderie et al., 2007]. La contrainte effective & est obtenue & partir

de la déformation € et des caractéristiques initiales du matériau F et v :

5 + By 5 (2.2)
07 = Eij g i .
T+ T A+ )1 —2w) Y
on calcule ensuite la contrainte o a partir de la variable d’endommagement D :
oij = (1= D) (o)) + (1= D)™ (5), (2.3)

oit (X)" et (X)™ désignent les parties positives et négatives du tenseur X définies par
Ladevéze [Ladeveze, 1983]. L’endommagement est calculé a partir de la déformation équi-

valente & définie par Mazars [Mazars, 1986]. Cette déformation équivalente est représen-

_ g he (fe -
v e (59))

avecé>%etD>0

tative des extensions.

(2.4)

ou f; désigne la contrainte ultime en traction, Gy I’énergie de fissuration et h est la taille
de I'élément fini considéré [La Borderie et al., 2007] pour un maillage isotrope régulier :
h=/Jq, dedy (en 2D) et h = ¢/ [ dxdydz (en 3D), ot Q, représente I'élément fini.

E(GPa) | v | fi(MPa) | Gi(J/m?) | o
Pate 15 0.2 3 20 10
Granulats 60 0.2 6 60 30

TABLE 2.1 — Caractéristiques mécaniques des constituants

Les paramétres donnés dans le tableau 2.1 ont été utilisés pour toutes les simulations.
Le coefficient a; donne une résistance en compression f. = 90M Pa pour la pate de ciment

et f. = 400M Pa pour les granulats. En effet, nous voulons prouver que le comportement
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macroscopique du béton en compression est essentiellement dii & 'endommagement a
cause de 'extension de déformation et de ’hétérogénéité du matériau. Pour cette raison,
les paramétres mécaniques du modéle mésoscopique sont tels que la résistance en compres-
sion maximale des composants est significativement supérieure a celle du béton modélisé.
De cette maniére, dans nos simulations, la rupture du béton ne sera pas la conséquence

de l'effondrement des constituants sous compression.

2.2.2.2 Simulations numériques pour les trois méthodes de maillage

Sollicitations et conditions aux limites

L’échantillon du béton numérique est sollicité en traction uniaxiale dans le code de calcul
Cast3M. Nous avons mis en place des conditions pseudo périodiques (symétries sur les
bords AB et DA) qui permettent néanmoins de conserver le bord BC libre. On impose un

déplacement vertical A sur le bord CD dans la direction Y (Figure 2.4).

FIGURE 2.4 — Conditions aux limites

Résultats des simulations

Les trois méthodes donnent les mémes résultats en traction (Figure 2.5) avec un maillage
fin (100 x 100 éléments) ou méme avec un maillage grossier (8x8 éléments). En effet, pour
une taille de maillage donnée, de 1égers écarts sont observés sur la valeur f;, sur le module
d’Young F et sur la partie post-pic. Les écarts sont plus importants quand le maillage est
grossier, mais restent faibles (inférieurs & 5% sur f; et E pour le maillage le plus grossier,
et presque 10 fois plus faibles sur le maillage le plus fin). Le comportement est d’autant

plus raide que le maillage est grossier.
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FIGURE 2.5 — Courbe contrainte-déformation en traction

(a)

71

Maillage 8x8 Maillage 100x100
Méthode G} E fi G} E fi
(J/m?) | (GPa) | (MPa) | (J/m?) | (GPa) | (MPa)
Diffuse 48.3 18.5 2.78 68.1 18.1 2.99
Discrete 55.8 16.8 2.91 69.1 17.9 2.99
Exacte 55.2 17.9 2.72 66.5 18.0 2.96
Valeur moyenne 53.1 17.7 2.80 67.9 18.0 2.98
Ecart maximum 91% | 51% | 3.8% | 21% | 0.6% | 0.7%
par rapport & la moyenne
(b)
Ecart par rapport
Méthode | au maillage 100x100 (%)
AGy | AE Afy
Diffuse | 29.1 | 2.2 7.0
Maillage 8x8 "y rete | 19.2 | 6.2 2.7
Exacte 17.0 | 0.6 8.1

*La valeur affichée n’est pas I'énergie de fissuration, mais l'aire sous la courbe ¥, — E,,
jusqu’a E,, = 0,8%0 en traction

TABLE 2.2 — Comparaison entre les résultats des deux types maillages (& partir de la

Figure 2.5)
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2.2.2.3 Erreur relative pour les trois méthodes de maillage

Nous allons montrer dans les paragraphes 3.4.2 que le rendu correct du ratio de granu-
lats est important comme la capacité du modéle & prendre en compte les petits granulats.
La figure 2.6 représente l'erreur relative de la surface du granulat A du modéle éléments fi-
nis d’un granulat circulaire de diamétre D lorsque la taille relative de la maille (D /h) varie
pour les trois approches. Les résultats donnés pour les trois méthodes lorsque (D/h) < 3
sont supérieurs a 20%. Les approches exacte et diffuse donnent rapidement de bons ré-
sultats alors que la méthode projetée converge tres lentement vers la solution exacte.
Pour la méme maille des éléments finis, les méthodes exactes et diffuses sont capables de
prendre en compte des granulats plus petits que la méthode projetée. Pour placer chaque
granulats dans I’échantillon du béton, la méthode exacte demande beaucoup de temps,
du fait des principaux problémes de maillage, lorsque les petits et les gros granulats sont
placés proches les uns des autres. De plus, la méthode exacte est pratiquement impossible
a réaliser en trois dimensions. C’est pourquoi nous allons utiliser 'approche diffuse par la

suite.

10
S
N O R .,;,a~¥—*————— » S i
A Pes
g o} < |
a
e -20 4
Z -30 i
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B 40 ]
o
S I diffus —— |
g -0 discret
K exact

'60 Il 1

0 10 20 30 40 50

Taille relative de I’element D/h

FIGURE 2.6 — Erreur relative pour les trois méthodes de maillage

2.2.3 Conclusions

Aprés avoir comparé les résultats de trois méthodes sur un échantillon test, nous allons
utiliser la méthode diffuse par la suite. Avec cette méthode, qui est facile & installer, les

propriétés du matériau sont définies aux points de Gauss pour la rigidité et il n’y a pas
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besoin de modéliser 'interface entre la pate et les granulats. Par contre, il n’existe aucun
moyen de donner a la zone de transition interfaciale un comportement particulier avec

cette méthode.

2.3 Génération du squelette granulaire

Le modéle du béton numérique est d’abord développé en deux dimensions avec des
disques, puis en trois dimensions avec des sphéres. Les disques ou les sphéres sont dis-
tribuées aléatoirement en respectant une courbe granulométrique donnée (béton M75C de
Hager [Hager, 2004]- béton a haute performance de granulats calcaire, femoyen = 75M Pa)
(Figure 2.7). Nous utilisons une distribution logarithmique classique de la taille des classes
des granulats et choisissons 12 ou 11 classes pour décrire les granulats. Nous avons choisi
d’étudier un béton dont le diameétre des gros granulats est de 25 mm, la taille de 1’échan-
tillon est de 100x100 mm afin d’avoir un volume représentatif et la taille de ’élément est
de 0,4 mm (en 2D) ou 1,25 mm (en 3D).

100
_ 80
8
5 60 )
= P g
(2} w
7 40 Vi
= 20 | *
0
0 254563 8 10 125 16 20 25
1.253.15

Diametre (mm)
FI1GURE 2.7 — Courbe granulométrique du béton M75C

La taille des granulats et leurs distributions dans le matériau affectent la distribution
des endommagements pendant le processus de fissuration. Nous simulons le béton numé-
rique M75C dont le plus gros granulat présente un diameétre de 25 mm. Afin d’avoir une
description correcte de la géométrie, la plus petite taille des granulats du béton numérique
est de 1,25 mm. La matrice représente alors la pate de ciment et les granulats plus petits

que cette limite.
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Nous avons créé trois différents types de béton numérique :

— B1-12 contient 12 classes de granulats. La plus petite classe est de 0-1,25 mm.

— B2-11 contient 11 classes de granulats. La plus petite classe est de 0-2,5 mm.

— B3-11 contient 11 classes de granulats. La plus petite classe est de 1,25-2,5 mm (nous
avons enlevé la plus petite classe (0-1,25 mm) du maillage 12 classes pour créer ce

maillage 11 classes). Les plus petits granulats sont alors présents dans la matrice.

2.3.1 Placement des granulats

Basée sur une procédure décrite dans le logiciel CEMHYD3D distribué gratuitement
par NIST [Bentz, 1997], nous avons développé une procédure en Fortran qui distribue
aléatoirement des granulats dans 1’échantillon du béton.

— Le tirage aléatoire de la position des granulats se fait des plus gros (Figure 2.11a)

aux plus petits granulats (Figure 2.11d).

— Les coordonnées (X;,Y;) du centre de gravité d’une nouvelle particule ayant un dia-
métre D; sont déterminées par une fonction aléatoire, sans possibilité d’interpéné-
tration avec des particules précédemment placées. Une boucle a été programmeée
afin de vérifier ce critére, et éventuellement, il faut refaire un nouveau tirage des
coordonnées de la particule si ce critére n’est pas satisfait (Figure 2.8).

— Pour éviter l'effet de frontiére qui augmente automatiquement le volume de la ma-
trice entre les granulats, les inclusions sont placés dans un échantillon plus large
(Figure 2.8 and Figure 2.11). Les parties de granulats situées en dehors de I’échan-
tillon du béton ne sont pas comptés (figure 2.9). Pour chaque classe granulaire,
nous avons calculé la fraction volumique de la partie des granulats a I'intérieur du
domaine. Cette fraction volumique est comptée avec la fraction volumique des gra-
nulats entiers de cette classe a l'intérieur du domaine pour avoir la valeur de la
fraction volumique de cette classe granulaire.

Les coordonnées (X;,Y;) du granulat ¢ ayant un rayon R; sont limitées par une
fonction : (—L — R;) < X;,Y; < (L + R;) (Figure 2.10) ou L est la demi longueur
de I’échantillon, afin que le granulat appartienne entiérement a ’échantillon.

— Pour chaque classe granulaire, on tire les granulats jusqu’a ce que la valeur de la
fraction volumique soit atteinte. Le processus doit passer a la classe suivante jusqu’a
ce que la fraction volumique de la plus petite classe soit atteinte. Tous les granulats
doivent trouver une bonne position. Si une particule ne peut pas trouver une place
dans I’échantillon, la procédure se termine et une autre commence jusqu’a ce qu’elle
place tous les granulats.

— La derniére étape consiste alors a couper toutes les parties de granulats extérieures
a I’échantillon de béton.

La fraction volumique de chaque classe est donnée dans le tableau 2.3.
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N°dela | Taille | Tamisats | Fraction volumique de chaque classe (%)
classe | granulats | cumulés | B1—12 | B2—11 | B3—-11 | Bl —12
(mm) (%) en 2D en 2D en 2D en 3D
12 0-1.25 22 22 22
11 1.25-2.5 35 13 35 13 13
10 2.5-3.15 40 > d d d
9 3.15-4 43 3 3 3 3
8 4-5 47 4 4 4 4
7 d-6.3 49 2 2 2 2
6 6.3-8 o4 3 3 3 3
Y 8- 10 62 8 8 8 8
4 10 - 12.5 73 11 11 11 11
3 12.5 - 16 86 13 13 13 13
2 16 - 20 97 11 11 11 11
1 20 - 25 100 3 3 3 3

TABLE 2.3 — Fraction volumique de chaque classe granulaire

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

FIGURE 2.8 — Processus de placement des granulats

7
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FIGURE 2.9 — La partie de granulats en dedans du domaine
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(c) 10 premiéres classes (d) 12 classes

FIGURE 2.11 — Processus de placement des granulats en 2D

77
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2.3.2 Maillage du béton

L’échantillon du béton numérique est implanté dans le code éléments finis Cast3M. Le
maillage est obtenu en utilisant la méthode de maillage diffus : les propriétés des granulats
et de la pate sont projetées sur les points de Gauss des éléments en utilisant les fonctions
de forme associées & un maillage quelconque composé de quadrilatéres isoparamétriques
& 4 nceuds en contraintes planes en 2D, ou de cubiques a 8 noeuds en 3D. La dimension
des échantillons de béton est de 100x100 mm en 2D, avec des éléments de 0,4 mm et
un cylindre de 100 mm de diamétre x 100 mm de hauteur en 3D avec des éléments de
1,25 mm (c’est-a-dire 63.001 nceuds en 2D ou 330.675 nceuds en 3D). Un exemple de la

géomeétrie mésoscopique du béton est donné par la figure 2.12.

(a) B1-12 en 2D (b) B2-11 en 2D (¢) B3-11 en 2D

(d) B1-12 en 3D

FIGURE 2.12 — Exemple du maillage en 2D et en 3D
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2.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté trois méthodes de maillage du béton dans le

code de calcul Cast3M :

— La méthode exacte est trés difficile & utiliser dés que les granulats sont petits et
peu espacés et n’est donc pas utilisable pour représenter un béton avec des petits
éléments de 'ordre du mm.

— La meéthode discréte est peu cotteuse numériquement mais introduit a priori des
irrégularités dans I'interface pate granulat, et donc des concentrations de contraintes,
qui ne sont pas représentatives de la réalité.De plus, elle représente difficilement le
bon ratio pate / granulat surtout pour les petits granulats.

— La méthode diffuse est également peu coliteuse numériquement sans avoir les incon-
vénients de la seconde méthode, et fonctionne dés que les deux matériaux suivent le
méme modéle de comportement.

Aprés avoir comparé les résultats de trois méthodes sur un échantillon test (Opérateur
FISS du code CAST3M), nous allons utiliser la méthode diffuse par la suite.

Un programme de tirage aléatoire de la structure granulaire en Fortran valable en 2D

et en 3D a été développé. Ce programme est interfacé avec le code de calcul Cast3M qui

permet d’effectuer les simulations numériques avec le modéle mésoscopique utilisé.
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CHAPITRE 3. SIMULATIONS MECANIQUES SOUS SOLLICITATIONS UNIAXIALESS1

3.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons développé un programme de tirage aléatoire de la
structure granulaire valable en 2D et en 3D. Nous avons également développé et validé
une méthode de représentation numérique des inclusions du béton par projection de la
géométrie sur les fonctions de forme (méthode diffuse), éliminant ainsi les problémes
de maillage qui rendaient la représentation de I'ensemble du squelette granulaire quasi-
impossible, particuliérement en 3D, et nous avons utilisé un modéle d’endommagement
pour chacune des deux phases : pate/granulat.

Les paramétres du modéle (en plus de la courbe granulométrique) sont ceux qui
décrivent les comportements mécanique et thermique de la pate de ciment et des granu-
lats. Afin de valider notre approche, nous avons utilisé un modéle mésoscopique développé
pour effectuer des simulations sur des échantillons du béton numérique en 2D et en 3D
sous diverses sollicitations (en traction uniaxiale et en compression uniaxiale) dans le code
de calcul Cast3M.

«

3.2 Capacité du modéle a décrire le passage d’une mi-

crofissuration diffuse a la macrofissure

Un test simple en 2D sur une éprouvette entaillée sur deux cotés soumise a un charge-
ment de traction (Figure 3.1) a été effectué pour montrer la capacité du modéle a simuler
les endommagements diffus, méme dans le cas des forts gradients de contraintes. A partir
d’un méme tirage aléatoire des inclusions, quatre matériaux ont été testés (Figure 3.2)
avec les paramétres donnés dans le tableau 2.1. Les calculs sont effectués avec le code aux
éléments finis Cast3M.

1. Le matériau est uniquement la pate de ciment : les deux phases (matrice et inclu-

sions) sont de la pate de ciment.
2. Le matériau est le béton B1-12.

3. Le matériau est le béton B3-11 (les plus petites inclusions ne sont pas représentées,

elles sont dans la pate).

4. Le matériau est le béton B3-11e avec des granulats élastiques.

L’échantillon est maillé avec des éléments quadrilatéres isoparamétriques de 0.4 mm.

Une limite inférieure de I’énergie de fissuration peut étre obtenue par

104
Gp = Joo _Fdd ol L = 3cm est la longueur de la fissure et F' est la force de réaction

L

due au déplacement imposé 0.
Le cas des granulats élastiques pour le béton B1-12 n’est pas présenté parce que
certaines zones élastiques apparaissent le long de I’échantillon, a cause de la densité des

granulats.
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2,5 cm

2,5 cm

1 cm 1 cm

5cm

0 est le déplacement imposé
I est la force de réaction due au déplacement imposé ¢

FIGURE 3.1 — Eprouvette entaillée des deux cotés
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FI1GURE 3.2 — Courbes effort-déplacement pour 1’éprouvette entaillée
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(a) Pate de ciment

(b) Béton B1-12

FIGURE 3.3 — Endommagement & la fin du calcul pour I’éprouvette entaillée sur deux
cOtés
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Pour la pate de ciment (Figure 3.3(a)), une seule fissure se propage a travers ’échan-
tillon. La réponse globale sur la figure 3.2 montre un comportement fragile et ’énergie
de fissuration calculée & partir de la courbe charge-déplacement est approximativement
la méme que celle du matériau constitutif (G = 22.J/m?).

Dans les autres cas, I’hétérogénéité du matériau régit la fissuration : lorsqu’une fissure
se propage jusqu’a atteindre un granulat, elle se propage autour de lui. Par conséquent,
elle accroit la ductilité du matériau. La valeur de Gy varie de 45J/m? pour le béton B3-
11e & 57J/m? pour le béton B1-12. Certaines micro-fissures apparaissent a proximité de la
macro-fissure (Figure 3.3(b)) et participent a la dissipation d’énergie. Ces micro-fissures

sont examinées sur le matériau a I’échelle macro comme étant de I'endommagement diffus.

3.3 Simulations en 2D sur le béton B1-12

3.3.1 Sollicitations et conditions aux limites

Les échantillons du béton numérique sont sollicités en traction uniaxiale et en com-
pression uniaxiale dans le code de calcul Cast3M. Les résultats sont analysés a la fois au
niveau macroscopique et au niveau local. Compte tenu de la taille réduite de I’échantillon,
nous avons mis en place des conditions pseudo périodiques (symétries sur les bords AB et
DA) qui permettent néanmoins de conserver le bord BC libre. On impose un déplacement
vertical A sur le bord CD dans la direction Y. Les sollicitations et conditions aux limites

sont présentées sur la figure 3.4.

o>

l-
10cm

A B
AANAAAANA

10cm

F1GURE 3.4 — Conditions aux limites en 2D
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3.3.2 Reésultats des simulations en 2D au niveau macroscopique

Les valeurs macroscopiques Y;; et E;; de la contrainte et de la déformation sont définies
par leurs moyennes respectives sur ’éprouvette € : 3;; = % Jqoijdv et Ejj = % Jq €ijdv

Les courbes contrainte-déformation ¥ — E (figure 3.5) décrivent correctement la dégra-
dation du béton en traction et en compression. En traction, le Gy calculé & partir de la
relation constitutive ¥, — E,, est de 54.2J/m?. Cette valeur est trés supérieure a celle
indiquée pour la pate de ciment (20.J/m?). Cela s’explique par la dissipation d’énergie qui
se produit dans la micro-fissure. En compression, bien que le modéle ne contienne aucune
information sur les déformations volumiques, il parvient a décrire les étapes successives
de la déformation volumique en compression : contraction puis expansion, en raison de la

description géométrique précise de la mésostructure.

3.3.3 Résultats des simulations en 2D au niveau local

Au niveau local, 'ouverture des fissures est étudiée avec deux hypothéses : un élé-
ment endommagé est traversé par une fissure unique et la partie du matériau non-fissurée
est élastique [Boussa et al.. 2001]. La déformation &;; de l'élément de taille h sollicité
par une contrainte donnée par l'équation 2.3 se décompose ainsi en une déformation
élastique €,,; dans I’élément et un saut de déplacement  représenté par le tenseur d’ou-
verture unitaire de fissure €,y [Matallah and La Borderie, 2009, Ragueneau et al., 2000]
(Eq. 3.1) similaire & la discontinuité forte de la déformation utilisée par d’autres auteurs
[Oliver et al., 2002, Dufour et al., 2008]

€ij = 50”. + 50uf7:j (31)
14+v v
€Oij = TO’,‘J‘ — EO'kk(sij (32)

Posons 04y,; = 0ij — 045, en inversant 'équation 2.2, on obtient :

1+v v
81']‘ = TO'Z']' — Egkkgij (33)
Ensuite, nous pouvons déduire le tenseur d’ouverture unitaire de fissure similaire au

tenseur de discontinuité forte de la déformation :

1+v v
Soufiy = g Tanij Egankkézj (3.4)

Le tenseur d’ouverture unitaire de fissure doit étre multiplié par la taille de I’élément

h pour déterminer le tenseur d’ouverture de fissure :

5ij = hsoufij (35)
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FI1GURE 3.5 — Comportement macroscopique du béton B1-12
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L’ouverture de fissure J,, pour une direction 77 est donnée par |[Matallah et al., 2009] :

La position de la fissure dans I’élément Q. est donnée par Xc et Yc [Boussa, 2000] :

er X * Egy pda

X. =
er Eoupdr

(3.7)

y, = Jo, ¥ * €ourdy (3.8)
er Eou fdy

L’endommagement D permet de représenter les zones ayant participé a la dissipa-
tion d’énergie (Figure 3.6). Les zones d’endommagements actives a chaque instant sont
représentées par le premier invariant d, du tenseur d’ouverture de fissure ¢;; (Figure 3.7
and Figure 3.10) [La Borderie et al., 2007|. L’ouverture des fissures dépend de 1’endom-
magement et de I’état local de contrainte. Lorsque la contrainte diminue, quelques fissures
peuvent étre fermées. La position des fissures, qui traversent certains éléments, est trouvée
a partir des équations 3.7 et 3.8 et va étre utilisée (avec leurs ouvertures) pour calculer
la perméabilité du béton endommagé (chapitre 4) par exemple (Figure 3.8, Figure 3.7,

Figure 3.9, Figure 3.6).

3.3.3.1 Résultats locaux ou niveau local en traction

Pour le test de traction (Figure 3.6a, Figure 3.7, Figure 3.8), Porientation de fissures
est perpendiculaire & I'axe de chargement O,. L’endommagement est dans un premier
temps distribué, avec de nombreuses microfissures réparties puis il se localise finalement
en une seule macro-fissure juste aprés le pic de contrainte. De plus, on observe que les
fissures apparaissent aux interfaces pate de ciment/granulats, et se propagent ensuite au
sein de la pate de ciment. La plupart des microfissures créées au début de l'essai sont
refermées a la fin de I'essai. Ces observations sont conformes aux expériences. L’échelle de
couleurs utilisé pour présenter la carte de Pouverture des fissures (Figure 3.7) est choisie
pour montrer la refermeture et les ouvertures de micro-fissures et il y a évidemment des
ouvertures de fissures qui sont supérieures & 1076, A la fin du calcul les ouvertures de

fissure dans la macrofissure sont presque égales a la valeur du déplacement imposé.

3.3.3.2 Résultats locaux ou niveau local en compression

Pour le test de compression (Figure 3.6b, Figure 3.10, Figure 3.9), les fissures se
développent dans une direction orientée approximativement a £20° de I’axe de chargement
O,. Les fissures sont complexes et ménent a la rupture de certains granulats et du coté [BC]

libre de I’échantillon du béton (Figure 3.9). Ces observations sont également conformes
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(b) Compression

FIGURE 3.6 — Champs d’endommagement du béton B1-12
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> 1.E-6

(a) 1% : Eyy = 0.1%0 (b) 2* : pic : Eyy = 0.113%0

> 1.E-6

(c) 3* : E,, = 0.14%0 (d) 4* : B,y = 1%

FIGURE 3.7 — 0y : Ouverture de fissure en traction (m) du béton B1-12 aux différents
points de déformation macrosopique de la figure 3.5(a)
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>1.E-6

FIGURE 3.8 — Ouverture de fissure en traction sur maillage déformé du béton B1-12

>1.E-6

FIGURE 3.9 — Ouverture de fissure en compression sur maillage déformé du béton B1-12
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> 1.E-6
(a) 1*: By = —0.83%0 (b) 2% : Eyy = —1.2%0
> 1.E-6
0

() 3 : By, = —1.83%

FIGURE 3.10 — 0y, : Ouverture de fissure en compression (m) du béton B1-12 aux différents
points de déformation macrosopique de la figure 3.5(b)
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aux expériences.

3.3.3.3 Extraction des chemins de fissuration de la simulation 2D

Nous avons développé une procédure dans le code de calcul Cast3M pour extraire les
lignes de fissuration de la simulation afin de visualiser la position des fissures dans le béton
fissuré et plus tard d’effectuer le couplage avec les écoulements a 'aide par exemple de
Popérateur "FISS’ du code de calcul Cast3M . Dans un premier temps, nous avons extrait
les chemins de fissuration pour les simulations numériques en traction 2D. Plusieurs étapes
pour réaliser ce travail :

— A partir des champs d’ouverture de fissure 9z a la fin de Pessai de simulation en
traction 2D (Figure 3.11(a)), nous avons extrait les lignes de champs de 'ouverture
de fissure (Figure 3.11(b)), et les lignes d’éléments concernés (Figure 3.11(c) et
Figure 3.11(d)).

— A partir des équations 3.5, Eq. 3.7 et Eq. 3.8, nous avons déterminé la position de
la fissure dans chaque élément (Figure 3.12(a)).

— Les points de la position pour chaque élément ont été reliés par des segments (Figure
3.12(b)). Pour ce faire, pour chaque point, nous cherchons tous les points voisins
d’une distance égale a la taille d’éléments, situés a proximité d’une droite passant
par le point de départ et ayant une direction donnée par le vecteur propre du tenseur
d’ouverture de fissure associé a sa plus grande valeur propre (Figure 3.12(c)). On
peut ainsi traiter facilement les bifurcations.

Cette premiére procédure donne des chemins de fissurations qui sont trop influencés par
le maillage et introduit une tortuosité fictive lorsque la ligne de fissuration est inclinée
par rapport au directions des mailles car les points par lesquels passent les fissures se
situent trop prés du centre de gravité (Figure 3.12(a), Figure 3.12(b)). Nous avons donc
modifié les équations Eq. 3.7 et Eq. 3.8 donnant la position de la fissure dans I’élément

en introduisant un exposant NV :

N
Jo, @ x b, pdz

X, =
N
fﬂe 2'50“fd£1)

(3.9)

s« eV d
y, = oy Sourdy (3.10)

ch €, 1y
La valeur de N = 4 permet d’obtenir des chemins de fissures moins perturbés par le
maillage. (Figure 3.13(a), Figure 3.13(b), Figure 3.13(c)).
Les chemins de fissurations de la simulation en traction en 2D pour le béton B1-12

sont présentés sur la figure 3.14.
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(a) Ogx : Ouverture de fissure en traction du
béton B1-12

(b) Lignes de champs de l'ouverture de fissure

(c) Lignes d’éléments concernés

50 51 52 53

43 44

40 41 42

38 39

34 35 36 37

(d) Lignes d’éléments (zoom)

FIGURE 3.11 — Procédure d’extraction des chemins de fissuration en traction - Exemple
du béton B1-12
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(a) Points de position de la fissure

-
,/

(b) Fissure obtenue en reliant les points de position de chaque éléments concernés
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(c) Direction des déformations principales (fleche
rouge)
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FIGURE 3.12 — Procédure d’extraction des chemins de fissuration en traction - Exemple
du béton B1-12 (suite 1)
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(a) Fissure obtenue avec N = 4 dans les équations
Eq. 3.9 et Eq. 3.10 : les nouveaux segments (verts)
sont perpendiculaire & la direction des déformations
principales (fleche rouge)

-
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(b) La nouvelle ligne (verte) et ’ancienne ligne (bleue)

(c) La nouvelle ligne

FIGURE 3.13 — Procédure d’extraction des chemins de fissuration en traction - Exemple
du béton B1-12 (suite 2)
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FIGURE 3.14 — Position des chemins de fissuration en traction du béton B1-12

3.3.4 Conclusions

Le modéle mésoscopique a été développé en deux dimensions et utilisé avec une préci-
sion géométrique d’environ 1 mm et une taille de I’élément de 0,4 mm. Les simulations du
béton en traction et en compression donnent des comportements similaires a ceux obser-
vés lors d’expériences aussi bien au niveau global qu’au niveau local. La transition de
I’endommagement diffus & ’endommagement localisé est décrite. Il est possible d’extraire
les fissures. Nous examinerons dans les paragraphes suivants la répétabilité du modéle
et nous essaierons d’utiliser cette approche avec un maillage plus grossier dans le but

d’effectuer des calculs tridimensionnels.

3.4 Sensibilité du modéle aux paramétres du squelette

3.4.1 Influence de la distribution aléatoire des granulats sur le

comportement du béton numérique en 2D

Nous avons comparé les résultats obtenus avec trois différents tirages aléatoires pour
le béton B1-12. IIs ont les mémes caractéristiques : granulats 0-25mm, 12 classes granu-
laires, la plus petite étant 0-1,25 mm. Nous avons comparé la fissuration et les courbes de
comportement contrainte - déformation en traction et en compression uniaxiale (Figure
3.15, Figure 3.16 et Table 3.1).

Les résultats globaux montrent que l'influence du tirage de la distribution aléatoire

des granulats sur le comportement du béton numérique est faible.
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Tirage 1 Tirage 2 Tirage 3

(a) Géométries mésoscopiques du béton

> 1.E-6

(b) Ouverture de fissures du béton en traction sur maillage déformeé

(¢) Ouverture de fissures du béton en compression sur maillage déformeé

FIGURE 3.15 — Comportement du béton B1-12 pour les trois différents maillages

Les courbes sont superposées avant le pic de contrainte, puis les écarts entre les courbes
restent faibles apreés le pic de contrainte. La valeur de G est similaire. Au niveau des
résultats locaux, en traction, une seule macrofissure se développe quel que soit le tirage,

et en compression, les fissures se développent de maniére similaire quel que soit le tirage.
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FI1GURE 3.16 — Courbes de comportement du béton B1-12 pour trois différents maillages
12 classes (0-25 mm)
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Traction Compression
jS E ft fc

(J/m?) | (GPa) | (MPa) (MPa)

Tirage 1 04.2 36.4 3.31 38.47

Tirage 2 58.9 36.0 3.26 37.04

Tirage 3 55.2 37.0 3.30 39.68

Valeur moyenne 56.1 36.5 3.29 38.4
Ecart maximum 50% | 14% | 0.9% 3.6%

par rapport a la moyenne

*La valeur affichée n’est pas I’énergie de fissuration, mais l'aire sous la courbe X, — F,,
jusqu’a E,, = 1%o en traction

TABLE 3.1 — Comparaison entre les résultats des trois différents tirages du méme béton
(a partir de la Figure 3.16)

3.4.2 Influence de la finesse des plus petits granulats sur le com-

portement du béton numérique en 2D

Comme présenté dans le tableau 2.3, nous avons étudié trois types différents de béton
numérique, avec une taille différente pour les plus petits granulats (1,25 mm ou 2,5 mm) ou
avec des rapports volumiques granulats / pate de ciment différents (71% pour le squelette
granulaire 0-25 mm pour les béton B1-12 et B2-11, ou 55% pour le squelette granulaire
1,25-25 mm pour le béton B3-11). Ensuite, nous avons comparé la fissuration et les courbes
de comportement contrainte - déformation en traction et en compression uniaxiale (Figure
3.17, 3.18 et Table 3.2). Dans cette étude, les paramétres des matériaux sont constants
et conformes au tableau 2.1 quel que soit le béton numérique. Ainsi, dans cette premiére
approche, alors que la matrice du dernier béton contient les granulats 0-1,25 mm, ses
caractéristiques sont les mémes que la matrice des autres bétons. Les caractéristiques de
cette matrice pourront étre identifiées a partir d’'une simulation avec de la pate de ciment

et des granulats 0-1,25 mm seulement (voir le paragraphe 3.4.2.2).

3.4.2.1 Influence des fines

Avec n’importe lequel des maillages, les fissures se développent de maniére similaire,
avec une seule macro-fissure en traction et avec les mémes types de fissures en compression
(Figure 3.17). Toutefois, les résultats globaux montrent que le rapport volumique entre la
pate et les granulats est important. S’il est constant et égal & 71%, I'influence de la finesse
des plus petits granulats (1,25 mm ou 2,5 mm) est faible : les courbes de comportement
sont superposées avant le pic de contrainte, puis les écarts entre les courbes restent faibles,
en traction et en compression (Figure 3.18). Mais quand le rapport entre la pate et les

granulats est seulement de 55% (les plus petits granulats sont alors présents dans la
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Maillage B1-12 Maillage B2-11 Maillage B3-11

) Géométries mésoscopiques du béton

. . . >1E6

) Ouverture de fissures du béton en traction sur maillage déformé

- - - >1E6

) Ouverture de fissures du béton en compression sur maillage déformé

FIGURE 3.17 — Comportement du béton B1-12, B2-11 et B3-11

matrice), la courbe de comportement est décalée et donne une contrainte maximale et
une énergie de fissuration plus faibles que pour les autres maillages, en traction et en
compression. Ces résultats montrent 'importance du ratio pate/granulats pour la validité
des résultats quantitatifs du modéle. Cependant, pour le Gy qui caractérise la dissipation
d’énergie, ce paramétre n’est pas le seul a étre important. La description des particules
les plus fines est trés importante puisque les deux bétons (B2-11 et B3-11) pour lesquels
on ne présente pas des granulats 0-1,25 mm ont un G significativement plus faible que

le béton de référence.
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FI1GURE 3.18 — Courbes de comportement du béton B1-12, B2-11 et B3-11
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(a)
Traction Compression
Gf* E ft fc
(J/m?) (GPa) (MPa) (MPa)
B1-12 | 56.1 £ 5.0(%) | 36.5 + 1.4(%) | 3.29 + 0.9(%) | 38.40 + 3.6(%)
B2-11 | 47.8 + 13.4(%) | 34.9 £ 3.6(%) | 3.21 £ 0.6(%) | 36.82 + 4.0(%)
B3-11 | 45.2 £ 12.9(%) | 284 £ 1.1(%) | 3.01 £ 4.7(%) | 28.62 + 5.3(%)
(b)
Ecart par rapport a B1-12 (%)
Traction Compression
AGy AFE Afy Af.
B2-11 14.8 4.38 2.43 4.12
B3-11 194 22.19 8.51 25.5

“La valeur affichée n’est pas I'énergie de fissuration, mais ’aire sous la courbe ¥, — E,,
jusqu’a E,, = 1%o en traction

TABLE 3.2 — Comparaison entre les résultats moyens des trois différents types du béton
numériques (a partir de la Figure 3.18)

3.4.2.2 Interaction entre les plus petits granulats et les autres

Les caractéristiques de la matrice du béton B3-11 peuvent étre identifiées a partir
d’une simulation avec la pate de ciment et seulement les granulats 0-1.25 mm, en utilisant
toujours les mémes parameétres des matériaux donnés dans le tableau 2.1. La figure 3.19
synthétise la démarche pour une matrice contenant les fines 0-1,25 mm. Ce calcul donne
une résistance en traction f; de 3,6M Pa et une énergie de fissuration G de 26, 3.J/m?.

Un nouveau calcul avec ces paramétres pour la matrice, est réalisé pour le béton B3’-
11. On peut supposer que la participation des plus petits granulats dans I’énergie de
fissuration du béton est inclue dans 'augmentation des caractéristiques de la matrice. La
valeur obtenue pour le béton B3’-11 est de 59,2J/m? au lieu de 56, 1.J/m? pour le béton
B1-12.

Comme toutes les non-linéarités apparaissent uniquement dans la matrice, I’énergie
de fissuration obtenue peut étre divisée en une part due a la matrice, et une part due a la
géométrie a cause des hétérogénéités. Entre B1-12 et B3’-11, la contribution de la matrice
augmente de 20.J/m? a 26,3.J/m?, alors que la contribution de la géométrique diminue de
36,1J/m? jusqu’a 32,9.J/m?. La différence sur le résultat global provient des interactions
entre les plus petits granulats et les autres qui ne peuvent pas étre prises en compte avec
cette approche multi-échelle.

Ainsi, il est important de conserver le rapport surfacique entre la pate de ciment et les

granulats, soit par une représentation compléte des granulats dans le maillage, soit par
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B2-11

B3-11

E . fi Gt o
(GPa) (MPa) | (J/m?) | ™
Pite 15 |02 3 20 | 10
Granulats 60 0,2 6 60 30
Pate 1 ;
" Ratio 71% I G¢= 56,1
Granulats
(1,25 - 25mm)
- Effet de la
Pate : géométrie :
Ge=20 Gr=136,1
Pite 1 ;
" Ratio 71% I Gi=47.8
Granulats
(2,5 -25mm)
- Effet de la
Pate : géométrie :
Ge=20 G;=27.8
Pﬁie 1 Ratio 55% I Ge= 45,2
Granulats
(2,5-25mm)
- Effet de la
Péte : géométrie :
Gr=20 G;=25,2
Pate 1
+ Ratio 16% =Pite2
Granulats - Gy =263
(1,25 — 2,5mm) f=3,6

B3’-11

Pate 2
+
Granulats
(2,5-25mm)

!

E=28,32
f,=3,63
f,=33,9

Ratio 55%

\

sz 59,2

a‘

Pate :
Gf = 26,3

Effet de la
géométrie :
Gf = 32,9

FIGURE 3.19 — Identification des paramétres d’une pate de ciment contenant des granulats
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une identification des paramétres d’une matrice qui contiendrait des granulats.
La représentation la plus fine possible (béton 12 classes - 71%) donne les résultats les
plus grands en terme d’énergie de fissuration car le maillage plus complexe permet alors

une plus grande dissipation d’énergie.

3.5 Résultats des simulations en 3D

La méme procédure et les mémes parameétres nous permettent d’effectuer des calculs
en 3D. L’échantillon cylindrique de 100 mm de diamétre x 100 mm de hauteur (Figure
2.12d) est soumis a une traction et & une compression. La taille des éléments est inférieure
a 1,25 mm et le maillage contient 330 675 nocuds soit approximativement 1 million de
degrés de libertés. La fraction volumique de chaque classe est donnée dans le tableau
2.3 pour le béton B1-12. Les simulations 3D entrainent des temps de calculs conséquents
(approximativement une semaine sur un ordinateur 8 coeurs et 64Go de mémoire). Les

valeurs des paramétres identifiés en 2D ont été repris en 3D.

3.5.1 Sollicitations et conditions aux limites

Les échantillons du béton numérique sont sollicités en traction uniaxiale et en com-
pression uniaxiale en 3D dans le code de calcul Cast3M. Le déplacement de la face S1 est
bloqué dans la direction Z, et on impose un déplacement vertical A sur la face S2 dans la

direction Z. Les sollicitations et conditions aux limites sont présentées sur la figure 3.20.

10cm

10cm

F1GURE 3.20 — Conditions aux limites en 3D
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3.5.2 Résultats en traction

Les résultats des simulations du béton numérique en traction 3D sont présentés sur la
figure 3.21 et la figure 3.22. Le chemin de fissures est perpendiculaire a I’axe de traction
O,. Les fissures commencent aux interfaces pate de ciment/granulats, et sont d’abord
distribuées dans tout ’échantillon, puis elles se localisent finalement en une seule macro-
fissure juste aprés le pic de contrainte. On remarque que la courbe Y., — F,, est tout
a fait représentative d’un béton en traction. La résistance a la traction et I’énergie de
fissuration (189, 7.J/m?) sont plus élevés que celles obtenues en 2D. Cela s’explique par la
complexité géométrique du chemin de fissures en 3D (le matériau modélisé avec le modéle
2D mésoscopique étant en fait composé d’inclusions cylindriques). Les paramétres utilisés
pour ce calcul sont les mémes que pour les calculs 2D (remarque : I’énergie de fissuration
de la pate de ciment n’est pas facile & obtenir expérimentalement et par exemple Li
et Hu en donnent des valeurs différentes (de 10J/m? [Li and Maalej, 1996] a 20J/m?
[Hu and Wittmann, 1989]). Les résultats obtenus par le calcul 3D donnent a priori des

valeurs plus proches de la réalité que ceux du calcul 2D.

4.5 T T T T

8axiale

4t
35 ¢
3L
25t
2
L5
1
0.5
0

G = 189.7 J/m* :
E =382 GPa
f =431 MPa

Contrainte (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deformation (mm/m)

FIGURE 3.21 — Courbe de comportement du béton en traction en 3D
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S - — 0
(a) Maillage 3D (b) Champ d’endommagement
>1.E-6
0
¢) ki : Ouverture de fissure (m uverture de fissures sur maillage déformeé
(c) Ok : O de fi (m) (d) O de fi illage déf

F1GURE 3.22 — Comportement du béton en traction en 3D
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3.5.3 Résultats en compression

La contrainte a la rupture obtenue en 3D est bien supérieure a celle obtenue en 2D pour
des paramétres identiques (Figure 3.23), ce qui montre que empilement de sphéres est
plus efficace que celui de cylindres. Pour obtenir un comportement similaire a celui obtenu
en 2D, il faudrait diminuer les caractéristiques de la pate de ciment et particuliérement
I’énergie de fissuration. Les fissures se développent dans une direction inclinée par rapport
a I’axe de chargement O, comme en 2D. Les fissures sont complexes et ménent a la rupture

de certains granulats (Figure 3.24).

0 T T T T T
€axial
-10 1
< -20 .
% E =36.64 GPa
< 30 ¢ f,=68.91 MPa 1
£
5 40 | :
=
o
O 50 | _
-60 r 1
_70 1 1 1 1 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Deformation (mm/m)

FIGURE 3.23 — Courbe de comportement du béton en compression en 3D

3.5.4 Conclusions

Le modéle mésoscopique a pu étre utilisé en trois dimensions avec une taille des élé-
ments inférieure & 1,25 mm. A cause de la complexité géométrique du chemin de fissures
en 3D, la résistance a la traction, a la compression et 1’énergie de fissuration sont plus
élevées que celles obtenues en 2D. Le modéle 3D est a priori plus proche de la réalité et
est opérationnel. Toutefois, les calculs 3D nécessitent encore beaucoup de temps sur les

ordinateurs dont nous disposons.
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Ouverture de fissures sur maillage déformé

)

(c

Ouverture de fissure (m)
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ton en compression en 3D

é

FIGURE 3.24 — Comportement du b
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3.6 Conclusions

Les calculs sont effectués a I’échelle mésoscopique avec un modéle mécanique trés sim-
ple couplé avec une description précise de I’hétérogénéité a I’échelle du grain de sable. Un
béton numérique a été généré par une procédure aléatoire a partir d’une courbe granu-
lométrique donnée. Une procédure dite de "maillage diffus" est utilisée et les simulations
effectuées en traction uniaxiale et en compression uniaxiale. Les réponses macroscopiques
(loi de comportement ¥;; — E;;), les distributions des endommagements et Pouverture de
fissure sont présentées et montrent 'intérét de cette approche mésoscopique. En particu-
lier, deux résultats intéressants sont obtenus :

— L’endommagement en compression est correctement décrit, méme en terme de dé-

formation volumique.

— Le modéle décrit correctement le processus de rupture dans le béton. Ce processus
est caractérisé par une transition progressive depuis un endommagement diffus, avec
micro-fissuration jusqu’a la localisation de la déformation et la création d’une seule
macro-fissure.

Ces mécanismes ne peuvent pas étre décrits avec une approche classique macroscopique.

D’autre part, il a été montré que I'influence du tirage de la distribution aléatoire des
granulats sur le comportement du béton numérique est faible compte tenu de la taille
de I’échantillon. Par contre, le ratio pate/granulat est important pour la précision de la

modélisation en terme de résultats globaux.

Par conséquent, ce modéle mésoscopique est une approche utile pour étudier I'in-
fluence de la composition du béton sur les propriétés macroscopiques. Ce modéle permet
également de comprendre l'origine et la nature du comportement non linéaire du béton.

Le modéle 3D est a priori plus proche de la réalité et est opérationnel. Toutefois, les

calculs 3D nécessitent beaucoup de temps.
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4.1 Permeéabilité du béton sous sollicitations mécaniques

4.1.1 Introduction

Il est bien connu que les causes possibles de fissuration du béton sont :

— L’hydratation du ciment, qui génére des contraintes internes qui peuvent induire

localement de la fissuration.

— Essentiellement, les sollicitations externes générant des extensions.

En régle générale, la mesure de la perméabilité est utilisée afin de caractériser le com-
portement physico-chimique a long terme des bétons (durabilité). Mais dans le cadre de
la stireté nucléaire, les propriétés d’étanchéité sont utilisée pour qualifier I’état mécanique
du matériau, et réciproquement. Dans ce paragraphe, on évaluera le couplage entre la
perméation de I'eau et la sollicitation en traction, puis entre la perméation de gaz et la
sollicitation en compression des bétons, en simulant des expériences réalisées par Gérard

[Gerard, 1996] et Choinska [Choinska, 2006], déja présentées dans le chapitre 1.

4.1.2 Perméabilité & ’eau de bétons fissurés en traction : Simu-
lations des expériences BIPEDE de Gérard

Gérard [Gerard, 1996] a réalisé des mesures de perméabilité (essais BIPEDE - Base
d’Identification de la PErméabilité et de la DEgradation) sur des éprouvettes de 4 bétons
différents D30, D50, D65, D90 (I'indice D désigne disque et le nombre représente la résis-
tance a la compression a 28 jours). Dans notre travail, nous effectuerons des simulations
numériques pour le béton D65.

L’essai BIPEDE permet de :

— Controler mécaniquement un endommagement de traction dans un béton.

— Quantifier la perméabilité du béton dans le cas de fluide incompressible (I’eau) et
de fluide compressible (le gaz) qui traversent le béton dans une direction perpendic-
ulaire a la direction de traction.

Nous allons simuler cet essai et comparer les résultats obtenus avec les résultats expéri-

mentaux de Gérard [Gerard. 1996]. Les simulations numériques sont effectuées en 2D.

4.1.2.1 Géométrie d’éprouvette du béton

La figure 4.1 illustre la géométrie de I’éprouvette considérée lors des essais et des
simulations : ’essai BIPEDE consiste a coller deux toles d’acier sur une éprouvette de
béton. Un trou circulaire (55 mm de diamétre) est percé au centre des toles pour permettre
le passage d’un fluide en cours de sollicitation. L’éprouvette de béton est cylindrique de
110 mm de diamétre et de 40 mm de hauteur. Une longueur de tole d’acier de 400 mm

permet de minimiser les conséquences d’un mauvais alignement des toles. On minimise
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ainsi les efforts parasites de flexion induits.

Pour le béton numérique utilisé pour les simulations de ’essai BIPEDE, nous n’avons
pas pu retrouver toutes les caractéristiques du béton 0/10 mm utilisé lors des expériences.
Nous avons choisi 8 classes pour décrire les granulats : les plus gros granulats présentent
un diamétre de 10 mm, la plus petite taille des granulats du béton numérique est de
1,25 mm. La fraction volumique de chaque classe granulaire est basée sur une courbe
granulométrique du béton M75C de Hager [Hager, 2004] -notre béton de référence jusqu’a
présent - en supprimant les granulats 10 / 20 mm . La granulométrie de ce béton numérique
présente donc plus de fins qu'un béton 0/10 mm classique (cf. tableau 4.1). La taille de

I’élément en 2D est de 0,4 mm.

N° de la Taille Tamisats cumulés | Fraction volumique
classe | granulats | courbe Hager | de chaque classe (%)
(mm) (%) B1-38

8 0-1.25 22 35.5

7 1.25 - 2.5 35 56.5

6 2.5-3.15 40 64.5

5) 3.15-4 43 69.4

4 4-5 47 75.8

3 5-6.3 49 79.0

2 6.3-8 54 87.1

1 8-10 62 100

TABLE 4.1 — Fraction volumique de chaque classe granulaire pour 'essai BIPEDE

4.1.2.2 Modéle de comportement pour les constituants du béton

Les calculs ont été réalisés avec le code de calcul Cast3M. Le comportement du bé-
ton est modélisé selon le modéle isotrope de Fichant [Fichant et al., 1999] (cf. chapitre
2 paragraphe 2.2.2.1) et le modéle élasto-plastique pour l'acier. Le collage est supposé
parfait et modélisé comme un encastrement (pas de déplacement relatif entre éléments).
Le poids propre du dispositif a été négligé. Les calculs ont été réalisés avec des éléments
quadrilatéres isoparamétriques a 4 noeuds en contraintes planes en 2D. Nous avons uti-
lisé la méme méthode de maillage (méthode diffuse)(voir chapitre 2) que pour nos autres
calculs pour générer le béton numérique (Figure 4.2).

Les caractéristiques mécaniques des matériaux pour les simulations numériques sont
présentées dans le tableau 4.2. Pour le béton, nous avons donc gardé les mémes carac-

téristiques que précédemment.
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(a) Eprouvette BIPEDE

110 mm

400 mm

(b) Tole d’acier

40 mm

110 mm

(c) Béton

FIGURE 4.1 — Dimensions d'une éprouvette BIPEDE
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Béton Acier
E(GPa) | v | fi(MPa) | Gi(J/m?) | an | E(GPa) | fi(MPa)
Pate 15 0.2 3 20 10 510 940
Granulats 60 0.2 6 60 30

TABLE 4.2 — Caractéristiques mécaniques des matériaux

FIGURE 4.2 — Maillage du béton BIPEDE

4.1.2.3 Sollicitations et conditions aux limites

L’éprouvette BIPEDE est sollicité en traction uniaxiale dans le code de calcul Cast3M.
Le déplacement du bord AB est bloqué dans la direction Y, et on impose un déplacement
vertical A sur le bord C'D dans la direction Y. Les sollicitations et conditions aux limites

sont présentées sur la figure 4.3.

4.1.2.4 Résultats des simulations

Dans l'expérience, deux jauges de déformation Vishay CEA UN 125 (120 ohms) sont
collées sur les toles (Figure 4.4). Elles sont diamétralement opposées et positionnées a
10 mm du bord extérieur des toles. Dans nos simulations, nous mesurerons la déformation

au méme niveau.

Résultats locaux

La figure 4.5 illustre le comportement caractéristique global d’une éprouvette BIPEDE
soumise a de grandes déformations de traction. Les calculs numériques sont menés jusqu’au
bout, mais les expériences ont été arrétés a la déformation E,, = 0.5%¢. Les résultats
obtenus sont comparables & ceux observés expérimentalement. Ces résultats sont globale-

ment satisfaisants. On distingue deux zones de comportement :
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110 mm

200 mm | 200 mm

40d mm A

FIGURE 4.3 — Conditions aux limites pour 'essai BIPEDE

//—\\\T 10 mm
. - @ =
jauge 2 |' ,| Jauge 1
CEA UN 125
Vichay

FI1GURE 4.4 — Collage des jauges
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— Zone 1 : L’acier a un comportement quasi-élastique (la zone proche du trou plastifie
un peu) alors que le béton est élastique puis endommagé. La rigidité globale décroit
pour chaque nouveau incrément de charge.

— Zone 2 : La rigidité de I’éprouvette est essentiellement attribuable a l'acier avec

plastification progressive.

80
70 r
__ 60| Zonel g Zone 2
zZ |
X 50
T
5 40
8 30
L 3 Num. jaugel ——
20 ¢ | Num. jauge2 ——
Expl ——
i Exp3 —
0 P
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Deformation (mm/m)

FI1GURE 4.5 — Comportement global d’une éprouvette BIPEDE en 2D. Comparaison essai-
calcul

La figure 4.6 montre le champ d’endommagement d’une éprouvette BIPEDE avec des
toles de 2 mm d’épaisseur. Comme on peut le constater, les simulations prédisent la créa-
tion d’une zone endommagée au centre de I’éprouvette. Les fissures sont perpendiculaires a
la direction de traction. Sur la figure 4.7, on peut distinguer deux populations de fissures :
des macro-fissures traversantes et des micro-fissures discontinues. Les micro-fissures sont
essentiellement des discontinuités d’interfaces pate-granulats. Une macro-fissure principale

est présentée sur la figure 4.7(c).

Perméabilité a I’eau du béton
Avec la modélisation des propriétés de perméation, I’objectif est d’avoir un indicateur de
la dégradation (éventuellement mécanique et chimique) en évaluant I’évolution globale de
la perméation. Cette propriété est significativement influencée par la présence de fissures
ou une augmentation de la porosité. Nous faisons les hypothéses suivantes :

— Une fissure nouvellement créée est immédiatement saturée d’eau.

— Le comportement post-pic en traction est caractérisé par 1’évolution d’une fissure

localisée qui se développe perpendiculairement a la direction d’extension.
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FIGURE 4.6 — Champ d’endommagement,

— La déformation post-pic est la somme d’une déformation élastique et d’une ouverture
de fissure 9.
— Les écoulements du fluide sont supposés laminaires.
Dans le chapitre 1, paragraphe 1.5.2, nous avons mentionné le facteur de perméation
a l'eau K, du béton qui est donné par la formule :

83.L.pe.g
K. =Ko+ fm (m/s) (4.1)

ou :

— Kj est la facteur de perméation du matériau sain (m/s) (Ko = 4.E — 12).

— & est le coefficient de réduction du débit, on calcule deux cas : £ = 0,1 0ou & =1
dans nos calculs

— ¢ est I'ouverture de fissure dans le trou (Figure 4.7(b)) qui est calculée par 'équation
3.6

— L est la longueur de la fissure (L = 55 mm)

— pe est la masse volumique de l'eau (py = 10° kg/m?)

- g=29,81m/s?

— p est la viscosité dynamique de 1'ean, p = 1073 kg.m~1.s71 a 20°C

w.D?
4

— S est la section de béton efficace (S = ), D est le diamétre de la section du

béton efficace (D = 55 mm)
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> 1.E-6

(a) Ogx : Ouverture de fissure (m) (b) Ouverture de fissures dans le trou

> 1.E-6

0

(¢) Ouverture de fissure sur maillage déformé

FIGURE 4.7 — Comportement du béton de 'essai BIPEDE en 2D
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La figure 4.8 représente la superposition des résultats numériques du facteur de per-
méation & I'’eau K, en fonction de la déformation avec trois essais expérimentaux D65 de

Gérard |Gerard, 1996].

0,00001 . . . . . :
O
0,000001 } : o
[ ]
s ¢ ° ]
1E-07 | 'mﬂ%’ ! ¢ .
o o
, 1E-08 | '
I
X
1E-09 }
o
1E-10 Num (§ =1) —=— ]
Num (§ =0.1) —»— |
1E-11 E:Xpé SR
Xp °
Exp3 .
1E-12 : i ' '
0 20 40 60 80 100 120 140

déformation x 1E-5

FIGURE 4.8 — Superposition des résultats numériques K. en 2D avec les résultats expéri-
mentaux de Gérard

On peut distinguer le comportement suivant, :

— L’évolution de la perméabilité est négligeable durant la phase élastique du matériau
(entre 0 et 0,2.1073),

[’accroissement des débits est rapide au moment de l'initiation de la localisation de
la fissuration (entre 0,2.1072 et 0,25.1073).

A partir de 0,25.1073, la perméabilité augmente avec le niveau de fissuration. Les

macrofissures sont initiées et se développent dans I’échantillon du béton.

— Pour les fortes déformations, il y a plastification des toles. Les déformations résidu-

elles comprennent celles du béton et celles de I'acier.

On peut constater que le cas £ = 1 (Poiseuille pur) donne des résultats plus proches
de I'expérience que ceux obtenus avec un coefficient de tortuosité & = 0, 1. Le coefficient
de tortuosité qui a été introduit par de nombreux auteurs pour reproduire les résultats
expérimentaux n’est donc pas utile avec notre approche. On peut supposer que derriére ce
coefficient se cachent un certain nombre de phénoménes comme la présence de nombreuses
microfissures qui ne peuvent pas étre représentées par des approches macroscopiques.

Nous remarquons également que notre approche couple la perméabilité avec 'ouverture
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de fissure, alors que les approches classiques se basent sur la valeur de I’endommagement
[Choinska, 2006, Jason, 2004] et ne tiennent donc pas compte de P’état réel de sollicitation

de la structure.

4.1.3 Perméabilité au gaz de bétons fissurés

Les seuls résultats expérimentaux disponibles dans la littérature concernant la per-
méabilité au gaz des bétons fissurés correspondent a des essais de compression. Nous pro-
posons ici une premiére approche qualitative de simulation des expériences de Choinska
[Choinska, 2006]. Choinska a réalisé des essais de perméabilité au gaz sur des éprouvettes
de béton cylindriques percées, soumise a de la compression, avec un transfert de gaz radial
(cf, figure 4.9). Nous avons, dans cette premiére approche, repris nos résultats de simula-
tion en 2D en compression du béton B1—12 décrits au chapitre 3 et simulé un transfert de
gaz & travers I’échantillon numérique. La géométrie de Pessai et le béton utilisé (Choinska
a utilisé un béton moins résistant que notre béton numérique) sont donc différents entre
I’expérience et la simulation, c’est pourquoi la comparaison des résultats est seulement

qualitative.

al

r
F
fa—

—_

7 mm

=
” - -
H=220 mm =35 mm

FIGURE 4.9 — Géométrie de I’éprouvette de Choinska

La perméabilité intrinséque ky au gaz du béton est donnée par les équations 1.22 et

1.27 : , X
- 6. L.Py Be\
ky = Ko + 5.—1251? <1 + P_m) (4.2)

ou :

— Ky est la facteur de perméation du matériau sain (m/s) (Ko = 1.E — 16).
— £ est le coefficient de réduction du débit, ¢ =0,1et £ =1

— ¢ est ouverture de fissure dans le trou qui est calculé par ’équation 3.6.
— L est la longueur de la fissure (L = 100 mm).

— P, est la pression du fluide a la sortie (P, = 1 bar = 10° Pa).

— S est la section de béton efficace S = L2,

— 7 est la constante des gaz parfaits (r = 8.314 Jmol 'K ~1).

T est la température Kelvin du gaz (T'=20 C' = 293 K).
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(Pi+P)
I =

— P, est la pression moyenne du fluide au sein de I’échantillon, P,, =

3.10° Pa

— Py est la pression du fluide a 'entrée (P, = 5 bar = 5.10° Pa).

— Bk est le coefficient de Klinkenberg.

La figure 4.10 représente la superposition du résultat expérimental de Choinska et de
nos résultats numériques obtenus dans les deux cas : £ = 1 et £ = 0,1 (avec 8 = 5.10* Pa
d’aprés les essais expérimentaux de ma collégue Wen CHEN au LaSAGeC? dans le cadre
de sa thése). On peut constater qu’il y a des écarts entre la courbe obtenue numérique-
ment et les courbes obtenues dans les expériences de Choinska. Une premiére raison est
certainement la différence de comportement des bétons. La résistance en compression du
béton Bl —12 est de f. = 38.47 M Pa tandis que le béton utilisé dans les essais de Choin-
ska donne une valeur approximative de 30 M Pa. Le béton utilisé par Choinska a donc une
limite élastique plus faible et est certainement plus ductile. Une seconde raison tient a la
géométrie différente des essais. Les tendances des résultats numériques sont malgré tout
correctes compte tenu du peu de calages faits dans ces calculs, et doivent nous encourager

A simuler en 3D ces essais dans le futur.

le-12 ‘ :
Num( =1 ——
Num( =0.1) ——
experimental —
1e-13 | an B -
NE .
;'_? le-14 1
g le-15 .
a
le-16 .
1e_17 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Deformation / Deformation au pic

FIGURE 4.10 — Superposition de résulat numérique ky en 2D avec le résultat expérimental
de Choinska

4.1.4 Conclusions

Grace au modéle mésoscopique, 1’évolution de la perméabilité peut étre correctement

décrite a partir du champ d’ouverture de fissure donné par les simulations. La distribution
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entre les micro et macro fissures permet de lever le probléme majeur lié a I'indétermination
du coefficient de tortuosité £ et permet d’utiliser directement les équations de Poiseuille.
La relativement bonne description de I’évolution de la perméabilité en traction (et en
compression dans une premiére approche qualitative) montre que I’approche proposée est
raisonnable dans le cadre de I'utilisation dans un calcul prédictif. L’approche proposée se
limitait dans ces travaux de thése a des problémes bidimensionnels et doit étre généralisée
aux cas de calculs tridimensionnels.

L’intégration directe de I'ouverture de fissure ne résout cependant pas les problémes
d’écoulement et nous devrons par la suite utiliser des procédures d’écoulement (Opéra-
teur FISS du code CAST3M et/ou simulation d’écoulements de type Darcy comme dans

[Boussa, 2000]) qui se baseront sur les résultats fournis.
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4.2 Prise en compte des phénomeénes d’hydratation du

béton au jeune age pour des calculs mécaniques

4.2.1 Introduction

L’hydratation crée un état de contraintes initial qui peut influencer le comportement
ultérieur du béton. Comme la pate de ciment est la composante essentielle de I’évolution
du béton lors du processus d’hydratation, une approche mésoscopique devrait naturelle-
ment permettre de simuler I’état initial de contraintes et de quantifier son influence sur
le comportement ultérieur du béton. Nous montrerons en particulier que la phase d’hy-
dratation a une influence sur les refermetures de fissures sous chargement cyclique et
permet d’expliquer la présence de déformations résiduelles classiquement modélisées par
la plasticité.

Dans I’étude bibliographique, nous avons décrit le modéle thermo-chimique d’hydrata-
tion basé sur le degré d’hydratation et l'affinité chimique, et les modéles de retraits en-
dogénes et thermiques que nous allons utiliser dans notre modélisation par éléments finis
a I’échelle mésoscopique.

La notion de degré d’hydratation est trés utile pour le processus de modélisation
numérique. Sur la base des études expérimentales, les évolutions des propriétés mécaniques
qui décrivent la résistance et la rigidité de la pate de ciment sont toutes liées au degré
d’hydratation. Le comportement du béton est ici encore simulé en utilisant le modéle
d’endommagement isotrope de Fichant [Fichant et al., 1999] (cf. chapitre 2 paragraphe
2.2.2.1).

Les simulations sont effectuées dans le code de calcul Cast3M sur un petit échantillon
de dimension 100 x 100 mm en 2D avec des éléments de 0,4 mm. Nous proposons de
calculer ’état initial de contraintes dii au processus d’hydratation. Cet état initial est &
I'origine d’au moins une partie des déformations anélastiques ultérieures. Sur le comporte-
ment cyclique, ’état initial des contraintes modifie le comportement lors de la refermeture
des fissures. L’objectif de ces premiers résultats est de montrer que ’hydratation influence
le comportement du béton, méme pour de petits échantillons. Le processus hydrique n’est
pas modélisé dans ces premiers calculs et nous supposons qu’il y a assez d’eau pour hy-
drater le ciment. Les paramétres de retrait de la pate de ciment sont choisis plus petits
que les valeurs classiques, afin d’éviter la fissuration compléte du béton.

Tout d’abord, nous rappelons les formulations théoriques. Ensuite, la simulation numé-
rique du processus d’hydratation est présentée. Enfin, 'effet de I’état initial des contraintes

au plus jeune age sur le comportement cyclique est illustré.
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4.2.2 Théorie fondamentale
4.2.2.1 Modéle thermo-chimique

Ce modéle a été décrit au chapitre 1 et nous rappelons ici seulement la loi d’évolution

du degré d’hydratation & en fonction de laffinité chimique A(€) et sa représentation

graphique.
£ = Al©eap(~ %) (43)
= exrp(——— .
PR
1400 - ' ' '
1200 .
1000 .
'.‘@ 800 ]
)
¥ 600 :
400 ]
200 .
0
1
FIGURE 4.11 - Evolution de UVaffinité chimique A(¢) en fonction de ¢

[Ulm and Coussy, 1998]
L’évolution de la température est obtenue a partir de I’équation de I’énergie, qui com-
prend le dégagement de chaleur di a la réaction d’hydratation :
CT = V(kVT) + L¢ (4.4)
ot : C est la capacité thermique volumétrique ; k est la conductivité thermique (Wm=tK 1)
et L est la chaleur totale dégagée (Jm™3).
4.2.2.2 Modéle de retraits endogéne et thermique

Le retrait endogéne se développe en méme temps que durcit le béton. Il est donc lié a

I’évolution de I'hydratation.
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Nous rappelons ici la loi d’évolution du retrait endogéne par rapport au degré d’hy-

dratation :

Equ = —ké@j pour £ > & (4.5)

oll : k est un parameétre constant, § est un seuil et J;; est le tenseur unité.
La déformation thermique €, est liée & la variation de température, due au dégagement
de chaleur par ’hydratation, et au coefficient de dilatation thermique « (considéré comme

constant) :
éth = OéTéz‘j (46)

4.2.2.3 Evolution des paramétres mécaniques [De Schutter, 2002]

1
0=0.8
B=0.62
v=0.46
EIE, ——

v
v, /
0
0 & Eeo

FIGURE 4.12 — Evolution des paramétres mécaniques [De Schutter, 2002]

Module d’Young

avec £ =< % >, dans lequel & est le seuil de percolation mécanique. Il est
maintenu constant et égal a 0.1.
¢ est le degré d’hydratation final. E, est le module d’Young final, 8 est constant et égal
a 0.62.

<>, est la partie positive de 'opérateur.
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FIGURE 4.13 — Evolution du degré hydratation efficace & en fonction de &

Coefficient de Poisson
v = (0.18.((sin(mr.£)/2)) + (0.5(exp(—10£))) (4.8)

Résistance a la traction

fi€) = fin” (4.9)

oll fi- est la résistance a la traction finale. v est pris égal a 0, 46.
L’évolution du seuil de la déformation en traction est calculée a partir de I’évolution
de f; et F.

W) _ fre

Q) " E 778 = 24007 (4.10)

ean(§) =

Energie de fissuration
L’énergie de fissuration est représentée par la courbe contrainte-déplacement de I'ouver-
ture de fissure sous traction. Nous utilisons les formulations de 'endommagement plas-

tique, I’énergie de fissuration est donnée par :

fi

Gr = "BO -7

(4.11)

avec
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E
H=—— (4.12)
B+ dth/d&

L’échelle de longueur qui est introduite dans le modéle est la taille de ’élément h. Pour
la simulation numérique, le paramétre d’endommagement B est fonction de h et controle

la pente de la courbe d’adoucissement. Le paramétre B est donné par :

Je
B=h—7"—— 4.13
G- H) (413)
En utilisant I'évolution de ’équation de f; et G, nous proposons I'évolution de B
comme :
B(§) = B (4.14)
avec By, = h%, et a = 0.8.

4.2.3 Caractéristiques mécaniques des constituants et conditions

aux limites

Nous avons utilisé pour toutes les simulations de ce paragraphe les mémes parameétres

que dans le chapitre 3 et nous les rappelons dans le tableau 4.3 .

E(GPa) | v | fi(MPa) | Gi(J/m?) | o
Pate 15 0.2 3 20 10
Granulats 60 0.2 6 60 30

TABLE 4.3 — Caractéristiques mécaniques des constituants du béton

L’échantillon du béton numérique est testé dans 3 cas : processus d’hydratation,
chargement cyclique sans prise en compte du phénoméne d’hydratation, chargement cy-
clique avec prise en compte du phénomeéne d’hydratation. Les sollicitations et conditions

aux limites sont présentées sur la figure 4.14.

4.2.4 Simulation numérique du processus d’hydratation

La formulation proposée a été implantée dans le code de calcul Cast3M. Un test
élémentaire est proposé pour la valider. La méthode de maillage dite diffuse (cf. chapitre
2) a été utilisée pour créer ’échantillon de béton numérique a I’échelle mésoscopique. Le
test est effectué sur un échantillon de dimensions (100 x 100) mm? en contraintes planes
2D (Figure 4.15(a)). Sur la figure 4.14, on a schématisé les conditions aux limites.

La figure 4.15(b) montre le champ d’endommagement. Comme le comportement en

fluage n’a pas été pris en compte, nous choisissons une petite valeur pour le retrait avec
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(a) Processus d’hydratation (b) Chargement cyclique sans pris en
compte le phénoméne d’hydratation
¢=0
| | A
M =
3 3 3
9 | =
s <

10 cm

| 0=0

(¢) Chargement cyclique avec pris en
compte le phénoméne d’hydratation

FIGURE 4.14 — Conditions aux limites
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(a) Maillage (b) Champ d’endommagement

FIGURE 4.15 — Maillage et Champ d’endommagement, du béton

un paramétre k = 3.1073 (par rapport a celui donné par expérimentation k = 6.1073
[Jaouadi, 2008]).

A titre d’exemple, nous avons tracé, le long de la ligne médiane de ’échantillon du
béton (Figure 4.18) les contraintes mésoscopiques o,, (Figure 4.17(a)) et o,, (Figure
4.17(b)) . On observe de trés forts contrastes de contraintes aux interfaces pate-granulats,
avec des granulats en compression et la pate en traction. (on observe aussi sur o, un effet
de bord dii aux conditions aux limites représentées sur la figure 4.14). Il existe donc bien

un état de contrainte initial dans le béton.

2 MPA

-2 MPA

FIGURE 4.16 — Contrainte hydrostatique oy
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Oyx (M Pa)
no

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Syy (M Pa)

-6
-8
-10
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
X (m)
(b) ayy

FIGURE 4.17 — Contraintes mésoscopiques le long de la ligne médiane
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e ;L;;'i,:;o-'.-:’: -

FIGURE 4.18 — Représentation de la ligne médiane

4.2.5 Simulation numérique du comportement mécanique du bé-

ton sous chargement cyclique

Dans le cas d'un chargement cyclique, les micro-fissures se referment progressivement
et la raideur tangente de I’échantillon devrait augmenter. Dans le modéle d’endommage-
ment proposé a la section 2.2.2.1, la condition unilatérale est prise en compte par une
séparation du tenseur des contraintes dans les parties positives et négatives. En cas de

chargements cycliques, la contrainte est donnée par :

o=(1-d)ss+(1—d°_ (4.15)

oll o, et o_ sont les parties positives et négatives du tenseur des contraintes. a est un
paramétre constant et d est la variable d’endommagement.

Si on ne considére que ce modéle d’endommagement sans plasticité, sans tenir compte
d’un état de contrainte initial, le processus de refermeture de fissure étant conduit par le
signe du tenseur des contraintes, la contrainte de refermeture de fissure est égale & 0. = 0
(Figure 4.19(a)).

Si on considére maintenant ’état dans le béton au jeune age calculé par le modéle d’hy-
dratation ci-dessus comme un état initial (contraintes, variables internes, déplacements)
et que I’on soumet I’échantillon & un chargement cyclique (cycle de traction-compression),
la figure 4.19(b) montre le comportement global du béton. Celui-ci est beaucoup plus con-
forme au comportement réel. En effet, & cause de la présence a I’état initial de contraintes
(Figure 4.16), la contrainte de refermeture de fissure est modifiée et prend une valeur
négative, différente de celle imposée normalement par le modéle d’endommagement sans
plasticité(o—0)(Figure 4.19(b)).
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(b) Avec prise en compte du phénoméne d’hydratation

FIGURE 4.19 — Comportement global du béton sous chargement cyclique, basé sur le
modéle d’endommagement sans plasticité
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4.2.6 Conclusions

Une procédure numérique Thermo-Hydro-Mécanique a été présentée dans ce para-
graphe. Basées sur des observations expérimentales, le comportement du béton au jeune
age est conduit par le degré d’hydratation &. Implanté dans le code de calcul Cast3M,
la procédure donne I’état initial du béton (contraintes, déformations, variables internes).
L’état de contraintes du béton hydraté est trés perturbé par la présence d’inclusions et
se traduit par une contrainte hydrostatique positive dans la matrice et une contrainte
hydrostatique négative dans les inclusions. En ce qui concerne le comportement cyclique,
I’état initial des contraintes di au processus d’hydratation semble jouer un role important.
La valeur de la contrainte de refermeture de fissure est modifiée. Une valeur négative est
obtenue au lieu de la valeur classique imposée par le modéle d’endommagement (o = 0).
Expérimentalement, le matériau retrouve sa rigidité complétement pour un état de con-
trainte de compression. Ainsi, tenir compte du comportement au jeune age dii au processus
d’hydratation et donc de I’état initial du béton (contraintes, déformations, variables in-
ternes) semble étre une bonne solution pour reproduire correctement les essais cycliques

et le phénoméne de refermeture de fissure.
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4.3 Calcul de structures et effets d’échelles

L’objectif de ce chapitre est double : il s’agit de montrer la capacité du modéle a étre
intégré dans un calcul de structures complet et a décrire au moins partiellement les effets
d’échelle.

Comme nos simulations 'ont montré, la transition entre 'endommagement diffus et
I’endommagement localisé est une des conséquences de I’hétérogénéité du matériau. Cette
transition, aussi largement étudiée sous son acronyme Anglais FPZ (Fracture Process
Zone) [Bazant, 2005], est également une cause des effets d’échelle [Bazant, 1976]. Ces effets
pourraient donc naturellement étre simulés a I’échelle mésoscopique, dans un modéle qui

intégre le modéle mésoscopique dans un calcul de structure complet.

4.3.1 Description du probléme modélisé

Les expériences ont été réalisées a 'UPPA par L. Rojas Solano, D. Grégoire et G.
Pijaudier-Cabot [Rojas Solano et al., 2011] sur des poutres en béton de dimensions ho-

mothétiques dans le cadre du projet européen Failflow.

4.3.1.1 Dimensions

Des poutres en béton de dimensions homothétiques ont été sollicitées en flexion trois
points (Figure 4.20) pour trois profondeurs relatives d’entaille : 0; 0,3 D ; 0,5 D. Nous
avons choisi d’étudier uniquement les poutres ayant une profondeur relative d’entaille de
0,5 D, car ce sont celles qui sont les plus stables mécaniquement. Les dimensions de la
poutre de référence sont reportées dans le tableau 4.4, les rapports d’homothétie sont de
1, 3, 1 1 (Figure 4.21).

) 29 49 8
Epaisseur | Longueur totale L, | Longueur entre | Hauteur D Hauteur
(m) (m) appuis L (m) (m) d’entaille (m)
0,05 1,4 1 0,4 0,2

TABLE 4.4 — Dimensions de la poutre de référence entaillée a 50%

4.3.1.2 Composition du béton

La formulation du béton (Table 4.5) correspond a celle d’un fournisseur local de béton
prét a 'emploi. Les courbes granulométriques du sable et des graviers sont présentées a
la figure 4.22. Le béton a été fabriqué au laboratoire a partir des mémes granulats et

composants.
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L2

FIGURE 4.20 — Dispositif expérimental

FIGURE 4.21 — Différentes tailles d’éprouvettes
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Tamisats (%)

Formulation Masse (kg)
Sables 0 - 4 740
Gravier 4 - 10 1140
Ciment cem II/A 42.5 286
Adjuvant Cimplast 115 | 1 (0,35%)
Eau 179
Total 2346

TABLE 4.5 — Composition du béton

Courbes granulométriques
120

100
80
60
40

20

0,1 0,16 0,25 04 0,64 1,01 1,6 2,53 4,01 6,35 10,07 15,96
0,08 0,13 02 0,32 05 0,8 1,27 2,01 3,18 5,05 8 12,68 201

Ouverture des tamis (mm)

& Sable 0-4 Inf == Sable 0-4 Sup “¥'Sable 04 Moy =#= Gravier 4-10 Inf #=Gravier 4-10 Sup
= +Gravier 4-10 Moy ==Mé¢élange Inf =¥ Mélange Sup +@'Mélange Moy

F1GURE 4.22 — Courbes granulométriques
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4.3.1.3 Caractéristiques du béton

Le béton a été testé & une centaine de jours en compression et en fendage.

4.3.1.4 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de Rojas Solano et al [Rojas Solano et al., 2011] sont

présentés sur la figure 4.23.

35
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(a) rapport d’homothétie 1 (b) rapport d’homothétie 1/2
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14 | ]
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0.6
04
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ouverture entaille (mm) Ouverture entaille (mm)
(c) rapport d’homothétie 1/4 (d) rapport d’homothétie 1/8

FIGURE 4.23 — Courbes ouverture d’entaille - effort d’aprés les résultats expérimentaux
de [Rojas Solano et al., 2011]

4.3.2 Modélisation

Nous avons modélisé les poutres entaillées de rapport d’homothétie %; }1; §7 le com-

portement des plus grandes poutres est instable (snap-back sur la courbe fléche - effort) et

nous n’avons pas jugé utile d’ajouter cette difficulté pour la démonstration de la capacité

du modéle a reproduire les effets d’échelle.
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FIGURE 4.24 — Maillage et distribution pour la poutre de rapport d’homothétie %

4.3.2.1 Stratégie de discrétisation

La partie proche de l'entaille est modélisé avec le modéle mésoscopique, le reste de
la poutre est élastique et posséde les caractéristiques homogénéisées du modéle méso-
scopique.

Un exemple de maillage pour la poutre de rapport d’homothétie % est présenté sur
la figure 4.24. La zone décrite par le modéle mésoscopique est celle de la propagation
probable de la fissuration y compris la “fracture process zone (FPZ)”. Si au cours du
calcul, 'endommagement devient proche des frontiéres du modéle macroscopique, alors la
zone mésoscopique est augmentée afin que la totalité de la dissipation d’énergie due a la
fissuration se produise dans celle-ci.

Dans la zone de raccordement entre le maillage macro et le maillage mésoscopique,
les nceuds des deux maillages sont situés sur une ligne commune mais ne correspondent
pas forcément (Figure 4.25). Le couplage se fait en imposant aux nceuds du maillage
mésoscopique des déplacements compatibles avec ceux donnés par les fonctions de forme
du modéle macroscopique.

Trois tirages mésoscopiques ont été utilisés pour chacune des poutres.

4.3.2.2 Identification des paramétres des modéles

Les paramétres (Table 4.6) ont été identifiés a partir des résultats d’essais disponibles
pour ’éprouvette de rapport d’homothétie %. Il est important de noter ici que plusieurs
jeux de parameétres peuvent donner des résultats semblables : dans l'idéal, il faudrait
donc disposer des valeurs expérimentales sur au moins un des constituants. Pour le type
de béton utilisé ici, la majorité de la fissuration se produisant dans la pate, les valeurs pour
le comportement non linéaire des granulats n’a pas beaucoup d’importance du moment
que la limite élastique est suffisamment élevée. A noter que dans ce chapitre, nous avons
utilisé une version modifiée par Matallah et La Borderie du modéle de Fichant qui permet
de prendre en compte la plasticité tout en maitrisant I'énergie de fissuration (ce qui n’était
pas le cas pour le modéle initial). Pour cette version du modéle, les courbes d’écrouissage

restent identiques a celles du modeéle initial, la part de 1’énergie de fissuration dépensée
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FIGURE 4.25 — Raccordement entre les maillages macro et mésoscopique

par les phénoménes de plasticité et d’endommagement est spécifié par le ratio «,, entre le

module d’élasticité et le module d’écrouisage plastique.

Module Coefficient | Limite en Energie de Parameétre
d’élasticité £ | de Poisson v | traction f; | fissuration Gy | plastique «,
(GPa) (M Pa) (J/m?)
pate 25 0,2 3 20 *
granulats 35 0,2 6 60 =
homogénéisé 39,61 0,2 - - -

TABLE 4.6 — Paramétres mécaniques

4.3.2.3 Reésultats

Nous présentons les courbes effort - ouverture d’entaille pour ’ensemble des poutres

calculées. Pour chaque poutre calculée, le calcul correspondant au premier tirage est mené

jusqu’au bout, les deux autres ont été arrétés volontairement aprés dépassement du pic
3

car nous n’avons besoin que de la charge ultime pour calculer les effets d’échelle. Ces

résultats sont globalement satisfaisants. Les valeurs des efforts et ouvertures de fissures

au pic sont tout & fait comparables, les dispersions obtenues entre plusieurs tirages sont

également comparables a celles observées expérimentalement (Figure 4.26 et Figure 4.27),

mais il faudrait un nombre de tirages et d’expériences plus importants pour confirmer

cette derniére remarque.
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Force (kN)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ouverture d entaille (mm)

(a) rapport d’homothétie 1/2

Force (kN)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Ouverture d entaille (mm)

(b) rapport d’homothétie 1/4

FIGURE 4.26 — Courbes ouverture d’entaille- effort. Comparaison essai-calcul
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12

Expl —
Exp2 —
Exp3 —
Numl ——
Num2 ———
Num3

Force (kN)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Ouverture d entaille (mm)

(a) rapport d’homothétie 1/8

FIGURE 4.27 — Courbes ouverture d’entaille- effort. Comparaison essai-calcul (suite)

4.3.3 Etude de I’effet d’échelle

L’effet d’échelle se traduit par une contrainte nominale au moment de la rupture qui
varie en fonction de la taille de ’éprouvette.

La contrainte nominale pour une poutre de hauteur D, de portée L, d’épaisseur e
pour une charge P est donnée par le calcul de la contrainte maximale dans une poutre en

flexion trois points non entaillée par la théorie des poutres.

_ 3PL
© 2eD?

(4.16)

On

On peut de la méme maniére définir une ouverture d’entaille nominale U,, en fonction
de 'ouverture d’entaille U
U
U,=—=
D
Sans effet d’échelle, les courbes o,(U,) doivent se superposer. L’effet d’échelle se
traduit expérimentalement (figure 4.28(a)) et dans les simulations numériques (figure
4.28(b)) par une valeur maximale o, de la contrainte nominale qui dépend de la taille
de la structure.
Les valeurs obtenues pour o, ne peuvent pas étre comparées & d’autres types de
structures, en particulier nous devons prendre en compte la présence de ’entaille initiale.
La représentation de effet d’échelle nécessite la définition d’une taille intrinséque D

et d’une contrainte nominale intrinséque &, prenant en compte tous les deux la forme de
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Contrainte nominale (MPa)

Contrainte nominale (MPa)

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

homothétie : 1/2 ———
homothétie : 1/4 —— i
hompthétie : l/8| o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
ouverture d’entaille nominale (mm)

(a) Expériences

homothétie : 1/8 ——
homothétie : 1/4 —— i
hompthétie : 1/2| —

0.2 0.4 0.6 0.8 1
ouverture d’entaille nominale (mm)

(b) Simulations numériques

FIGURE 4.28 — Courbes o,(U,)
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la structure.

La prise en compte de l’entaille peut étre obtenue a partir du facteur d’intensité
des contraintes en mode 1 : K; = 0,v/Dk(a) oit « est la longueur relative d’entaille
et k(a) est une fonction adimensionelle dépendant de la forme de 1’éprouvette et plus
particuliérement du rapport % (égal & 2,5 pour nous) . Pastor ([Pastor et al., 1995] cité
par [Bazant and Planas, 1998]) a approximé le facteur de forme par un polynome de degré

L _ 5

4, on obtient pour % = 3.

1.847 — @ [—0.1424 4 0.6960(1 — a) — 0.4308(1 — )2 + 1.221(1 — )]

]C2,5(Oé) = \/a (1 + 2@)(1 _ a)g/g

Pour prendre en compte le fait que la fissure se développe progressivement et la
présence d'un écrouissage dans le matériau, il faut introduire I'extension de longueur
de fissuration critique cy qui est supposée tendre vers une valeur constante qui ne dépend
que du matériau. La longueur relative d’entaille devient alors ae. = g + %.

La contrainte nominale au pic d’effort peut donc s’écrire :

ch ch

~ VDk(ao+ %)\ /Di(ag+ %)

Si & < ap, on peut développer k*(ag + F) ~ k*(ao) + 2k(co)k ()% ou encore en
posant ko = k(ap) et k{ = k' (ayp)

O-TLU

_ KIC . K]C
VDR + 2koker [okokt (¢ + D)

Unu

Avec D = Dzklf, la dimension intrinséque de la structure.
0

La contrainte nominale intrinséque peut alors étre introduite :

Onu = Onu V 2]{;01{76 = \/%
f

Pour notre géométrie de poutre, nous trouvons ainsi :

D = 0.15637481182436 % D et 7, = 4.35395101484703 * 0,,,.

Cela nous permet de représenter le graphique représentant 'effet d’échelle et d’identi-
fier les paramétres K. et C'y qui correspondent. Nous pouvons également déterminer les
valeurs des caractéristiques matérielles f; et G; et superposer les valeurs obtenues a la loi
de Bazant identifice (Figure 4.29).

On remarque que les résultats numériques et expérimentaux sont trés proches, ce qui
nous permet d’affirmer que dans la gamme de dimensions étudiée, le modéle mésoscopique

est capable de représenter correctement 1’effet d’échelle.
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(b) Représentation de la loi d’échelle de Bazant

FIGURE 4.29 — Représentation de 'effet d’échelle
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(a) H:1/2 b H:1/4  (c) H
1/8

FIGURE 4.30 — Endommagement au pic pour différents rapports d’homothétie H

meso .
e { < =
5] =
macro
L cr Ly =L-cy H Ly
(mm) | (mm) (mm) (mm) H
H:1/2 | 135,44 | 20,53 114,91 200 | 0,5746
H:1/4 | 7546 | 20,53 54,93 100 | 0,5493
H:1/8 | 43,64 | 20,53 23,11 50 0,4622

FIGURE 4.31 — Longueur de la fissure au pic pour différents rapports d’homothétie H
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4.3.4 Conclusion

Les zones d’endommagement et la longueur de la fissure au pic d’effort sont représen-
tées sur la figure 4.30 et figure 4.31 pour le premier tirage issu de chacune des tailles
d’éprouvette.

L’endommagement représente les parties de la structure ayant participé a ’énergie de
fissuration, et on voit bien sur cette figure que compte tenu des tailles relatives entre les
granulats et la structure, la zone endommagée est proportionnellement plus importante
pour les petites éprouvettes que pour les grandes; ce qui explique la capacité du modéle
a représenter les effets d’échelle. Des résultats peuvent également étre obtenus avec des
modélisations macroscopiques en utilisant des méthodes non locales qui introduisent une
longueur caractéristique, mais ces méthodes ne sont pas encore abouties lorsque la zone

d’endommagement s’approche des discontinuités (frontiéres ou macro-fissures).
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Conclusions générales

Le travail dont les résultats ont été présentés dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre
d’une coopération entre le Laboratoire des Sciences Appliquées au Génie Civil et Cotier
(LaSAGeC?) de 'Université de Pau et des Pays de I'Adour (UPPA— France) et I'Institut
de Radioprotection et de Sureté Nucléaire (I RSN — France). 1l concerne le développement
d’un modéle mésoscopique pour le béton. Ce modéle consiste a représenter le béton comme
un milieu hétérogéne en prenant en compte la différence qui existe entre les granulats et
la pate de ciment en respectant la courbe granulométrique.

Un programme de tirage aléatoire de la structure granulaire en Fortran valable en 2D
et en 3D a été développé. Ce programme est interfacé avec le code de calcul Cast3M qui
permet d’effectuer les simulations numériques. Une "méthode diffuse" de représentation
numérique des inclusions du béton a été également développée et validée par projection
de la géométrie sur les fonctions de forme, éliminant ainsi les problémes de maillage
qui rendaient la représentation de I'ensemble du squelette granulaire quasi-impossible,
particulierement en 3D.

Dans un premier temps, le modéle est utilisé en deux dimensions puis trois dimen-
sions dans le cas de sollicitations de traction uniaxiale et de compression uniaxiale. Les
réponses macroscopiques, les distributions des endommagements et 'ouverture de fissure
sont présentées et montrent I’intérét de cette approche mésoscopique. Ainsi, on peut noter
que :

— Pour le test de traction, 'orientation de fissures est perpendiculaire a I’axe de charge-
ment. L’endommagement est dans un premier temps distribué, avec de nombreuses
microfissures réparties puis il se localise finalement en une seule macro-fissure juste
aprés le pic de contrainte. De plus, on observe que les fissures apparaissent aux
interfaces pate de ciment/granulats, et se propagent ensuite au sein de la pate de
ciment. La plupart des microfissures créées au début de ’essai sont refermées a la
fin de 'essai.

— Les courbes contrainte-déformation 3;; — F;; décrivent correctement la dégradation
du béton en traction et en compression. En traction, I'énergie de fissuration G
calculé a partir de la relation constitutive ;; — I;; est trés supérieure a celle indiquée
pour la pate de ciment (20 J/m?). Cela s’explique par la dissipation d’énergie qui se

produit dans les micro-fissures. La résistance a la traction et ’énergie de fissuration
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en 3D sont plus élevés que celles obtenues en 2D. Cela s’explique par la complexité
géométrique plus importante du chemin de fissures en 3D.

— Pour le test de compression, les fissures se développent dans une direction orientée
approximativement & +20° de 1'axe de chargement. Les fissures sont complexes et
meénent & la rupture de certains granulats.

Une approche classique macroscopique ne peut pas décrire ainsi la fissuration du béton.

De plus, les calculs numériques ont montré que U'influence du tirage de la distribution
aléatoire des granulats sur le comportement du béton numérique est faible. Le rapport
pate/granulats est important pour la précision de la modélisation en terme de résultats
globaux. D’autre part, le modéle 3D est a priori plus proche de la réalité et est opéra-
tionnel. Toutefois, les calculs 3D nécessitent beaucoup de temps.

Le couplage entre la perméabilité du béton et la sollicitation en traction (I’essai BI-
PEDE) et en compression a été effectué et validé a partir de notre modéle mésoscopique.
Les fissures sont toujours perpendiculaires a ’axe de chargement. Les résultats de simu-
lation de I'essai BIPEDE sont représentatifs des expériences avec une utilisation directe
de I'écoulement de Poiseuille. La donnée de 'ouverture de fissures résultant de la modéli-
sation mésocopique semble donc étre un bon indicateur pour les calculs de perméabilité.

La simulation de I’hydratation du béton au jeune age a montré que le role de 1’état
initial des contraintes dii au processus d’hydratation est important sous chargement cy-
clique pour le comportement global du béton. Le comportement du béton au jeune age
est conduit par le degré d’hydratation £ et sa simulation montre la présence d’un état
de contraintes initial dans la matériau. Les résultats des simulations numériques d’essais
cycliques en prenant en compte cet état initial des contraintes ont montré que la valeur
de la contrainte de refermeture de fissure est modifiée et prend une valeur négative, dif-
férente de celle obtenue (o = 0) par le test de chargement cyclique sans prise en compte
du phénoméne d’hydratation . Ainsi, on peut observer la déformation anélastique dans le
test de chargement cyclique avec prise en compte du phénoméne d’hydratation.

Le modéle mésoscopique a enfin été appliqué dans des calculs de structures pour décrire
les effets d’échelle. Les essais sur poutres en béton de rapport d’homothétie %, %, % ayant
une profondeur relative d’entaille de 0,5 D, sollicitées en flexion trois points, ont été
simulés avec trois tirages mésoscopiques pour chacune des poutres. La partie proche de
I’entaille est modélisée avec le modéle mésoscopique, le reste de la poutre est élastique et
posséde les caractéristiques homogénéisées du modeéle mésoscopique. La zone décrite par
le modéle mésoscopique est celle de la propagation probable de la fissuration y compris
la “fracture process zone”. Lorsque ’endommagement devient proche des frontiéres du
modéle macroscopique, alors la zone mésoscopique est augmentée afin que la totalité
de la dissipation d’énergie due a la fissuration se produise dans celle-ci. Les résultats
sont globalement satisfaisants. Les valeurs des efforts et ouvertures de fissures au pic

sont tout a fait comparables entre expériences et simulations, les dispersions obtenues
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entre plusieurs tirages sont également comparables a celles observées expérimentalement.
L’étude de l'effet d’échelle a ainsi montré que les résultats numériques et expérimentaux
sont trés proches, ce qui nous permet d’affirmer que dans la gamme de dimensions étudiée,

le modéle mésoscopique est capable de représenter correctement 'effet d’échelle.



Perspectives

En premier lieu, nous devrions travailler sur le modéle lui-méme. Nous devrions ef-
fectuer des études paramétriques du modéle pour quantifier 'influence des caractéristiques
de la pate et des granulats, de la taille des plus gros granulats..., mais aussi étudier la
rugosité des fissures en 2D, utiliser 'optimisation granulaire vue en 2D pour les calculs
3D, étudier 'influence de la taille du plus petit granulat dans les calculs 3D, utiliser le
modéle avec plasticité et quantifier les effets sur les différents applications en 2D et 3D.
Nous devons aussi encore réaliser une procédure d’extraction des chemins de fissuration
en 3D.

En second lieu, nous devrions continuer d’utiliser le modéle pour différents problémes
de simulation des structures de génie civil. Le modéle d’hydratation devra évoluer pour
prendre en compte les phénoménes de fluage du béton qui interviennent au jeune age. Les
calculs de perméabilité devront faire intervenir une notion d’écoulement : a cet effet, nous
avons déja extrait d’un calcul bidimensionnel les lignes moyennes de fissurations accom-
pagnées de leurs ouvertures pour les introduire dans 'opérateur d’écoulement FISS du
code Cast3M. Cette procédure devra également évoluer pour prendre en compte correcte-
ment les bifurcations de fissuration, et pouvoir étre utilisée en 3D. Les simulations sur les
effets d’échelle sont prometteuses et permettent de penser que le modeéle mésoscopique
peut servir de champ d’expériences pour le développement de modéles macroscopiques
non locaux.

Plus généralement 'approche proposée sera certainement d’une grande utilité pour
décrire les couplages avec des phénomeénes physiques qui ont des longueurs internes plus
faibles que celles de la mécanique ainsi que pour ceux qui sont liés a la présence de

fissuration.
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Annexe A : Equation de Poiseuille

Considérons une fissure d’ouverture ¢, de longueur e et de largeur L. On a en entrée

p(z = 0) = p. et en sortie p(z = e) = p;

Ps dz
«— »
) —
i //v 2 T 4 [ e
L */ e > 4ty =
= . pz) - [, F
w |2y X 4‘-'-1’ —> «—
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FIGURE 4.32 — Schéma du calcul du débit volumique Q poisecuiie

L’écoulement, du fluide incompressible est unidirectionnel suivant 'axe 2. Sa vitesse
est donc égale a :
v =v,(z,y,2)Z (4.17)

En utilisant ’équation de conservation de la masse, et en supposant que L est beaucoup

plus grand que 0 et e, la vitesse peut s’écrire :

vo(2,y, 2) = v:(y) (4.18)

Les forces de viscosité peuvent s’écrire :

z (4.19)

En supposant le régime d’écoulement permanent et en appliquant le principe fonda-
mental de la dynamique, on obtient, en projetant sur les axes T et ¢, que la pression ne

dépend que z. En projetant sur 'axe Z, on obtient I’équation suivante :

2y)L(p(2) — p(z + dz)) + 2dF, = 0 (4.20)
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. d];(zz) _ gdv;;y) (4.21)

En intégrant I’équation précédente et en supposant que la vitesse au contact des parois

est nulle, on obtient ’expression suivante pour la vitesse d’écoulement :

v:(y) = ngups [(g)z - yQ] (4.22)

Enfin, le débit volumique (loi de Poiseuille) s’obtient en intégrant ’expression de la

vitesse sur la section L x w : ;
_ O°L(pe — ps) (4.23)

2 12pe
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