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RESUME

Ce travail comprend des études concernant I'endagamant, la rupture et leurs influences
sur la perméabilité du béton. Des analyses théesicut expérimentales ont été présentées
pour mettre en évidence le mécanisme d'initiatibrde propagation des fissures dans le
béton, ainsi que I'évolution de la perméabilitécgematériau sous I'action d’'une charge et de
la température.

Une étude bibliographique est d’abord réaliséee Etinstituera une base de connaissance
bien utile pour les problemes étudiés dans ce itrdves comportements mécaniques, les
modéles constitutifs du béton, notamment les med&lendommagement et de rupture, ont
éte analysés en détail. Le modéle Mazars a étsiatmnme le modele de référence pour le
développement de nos recherches. L'évolution deefanéabilité du béton en fonction des
charges mécaniques appliquées ou de la tempéeguégalement abordée dans cette étude
bibliographique.

Un programme d’essai a été réalisé pour détermi@separametres de ruptures de bétons
ordinaires couramment utilisés au Vietnam. L'énerde rupture, le facteur d’intensité de
contrainte et la longueur caractéristique des zatgesupture ont été définis comme des
fonctions de la résistance en compression et dailla des éprouvettes d’essai. Une |loi
d’effet d’échelle est aussi établie pour les défés types bétons analysés.

L’approche non-locale dans l'intégration de ladei comportement a été introduite dans le
code aux éléments finis Lagamine, afin de tenir mende la localisation de la déformation
dans les zones endommagées du béton. Des exenepémulations ont montré I'avantage
du modele d’endommagement non-local. Une analysedsibilité des résultats numeériques
avec les parameétres d’endommagement est réaliggerrmaet de déterminer ces parameétres
par calage pour les bétons testés. Les jeux dengémes ainsi obtenus ont été validés par
comparaison entre les réponses numériques et mgdrdles sur des poutres simples en
béton armé.

Un deuxiéme programme d'essai a é€galement ététadfedans ce travail pour étudier
I'évolution de la perméabilité du béton sous l'antide la charge mécanique et de la
température. Les valeurs de la perméabilité a letaau gaz sont mesurées simultanément et
permettent d’obtenir une comparaison relative. &ssiltats expérimentaux accompagnés
d’autres résultats expérimentaux de la littératumeété pris comme base pour la proposition
des modéles mécaniques, thermiques et thermo-nagesnd’évolution de la perméabilité du
béton. L’évolution de la perméabilité est considemén seulement comme une fonction de
'endommagement diffus, mais aussi de I'endommageneealisé. Afin de calculer les
valeurs de la perméabilité du béton fissure, ladmiPoiseuille a été utilisée. Une technique
est alors proposée afin de pouvoir utiliser catiedans une approche continue. Cette loi
pourrait alors étre utilisée pour déterminer lanp@abilité a travers un milieu fissuré.

Les lois dévolution de la perméabilité proposéed été implémentées dans le code
Lagamine. Des exemples de simulation ont été ésligour calculer la perméabilité
structurelle a travers des structures en bétonedpant sous chargement et d’autre part sous
chargement et température simultanément.

MOTS CLES

Béton, rupture, endommagement, permeabilité, efi&ichelle, parametres, calage,
température, charge, eau, gaz, modeéle, loi, commpent, pré-pic, post-pic, fissures.



ABSTRACT

This work concerns the study of the damage, theura and their effects on the permeability
values of concrete. Theoretical and experimentalyasrs have been represented to clarify the
mechanism of crack initiation and crack propagatioooncrete as well as the evolution of
permeability values of this material under the@cof mechanical load and temperature.

A literature preview was carried out first to havgood background of considered problems
in this work. Mechanical behaviors, constitutive dals, especially damage and fracture
models have been analyzed in detail. The Mazarasdamodel has been chosen as the base
to develop further researches. The permeabilityooicrete was also mentioned in this study
based on the published results in literature.

An experimental program has been carried out terdehe fracture parameters of ordinary
concretes commonly used in Vietnam. Fracture enesiyess intensity factor and
characteristic length of fracture process zoneswepresented as functions of compressive
resistance and structural dimensions. The sizetdHia was also established for considered
concretes.

Nonlocal approach of integral formula was addedinite elements code Lagamine to take

into account the strain localization in damaged esomf concrete. Some examples of

simulation were realized to prove the advantagesafocal damage model. The dependence
of numerical results on damage parameters was takem basis to carry out a calibrating

process of these parameters for considered ordowrgretes. The obtained sets of damage
parameters have been validated by a comparisoaroéncal responses beside experimental
ones of simple reinforced concrete beams.

A second experimental program was also realizethis work to study the evolution of
permeability of concrete under the action of meats@noading and temperature. The values
of water and gas permeability are measured indheedime to have a relative comparison of
these ones. These experimental results togethbrexjperimental results in literature were
taken as a basis of the proposition of some mechkrthermo-mechanical models of fluid
permeability of concrete. The evolution of permégbiwas considered not only as a
function of diffuse damage but also localized daendg order to calculate permeability
values of cracked concrete, the Poiseuille lawh®en used, a technique was then proposed
to be able to use this law in a continuous apprdleh could have a good prediction of
permeability through cracked media.

The proposed laws of permeability were implanted.agaminde code. Some examples of
simulation have been carried out to calculate thacsiral permeability through concrete
structures under mechanical action and under thenexchanical action.

KEY WORDS

Concrete, fracture, damage, permeability, sizeceffearameters, calibration, temperature,
load, water, gas, model, law, behavior, pre-peaki-peak, cracks.
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INTRODUCTION

1. Introduction générale

De nos jours, de nouvelles approches danslys@ale la résistance des structures en
béton s’averent nécessaires pour augmenter lasmmgcila fiabilité des calculs et la
durabilité des ouvrages. Le comportement et lesaétescconstitutifs du béton sont I'objet de
nombreuses recherches durant ces dernieres anages, comme objectif principal
'obtention de simulations fournissant des réponses plus proches possibles du
comportement réel du béton. Le béton est un maté&eédérogene, constitué de structures en
béton et en béton armé. Dans la phase pré-piangpartement du béton peut étre reproduit
de facon satisfaisante par des modeles linéaires non-linéaires. Les effets de
'environnement peuvent étre considérés comme nmpoitants dans cette phase.
Cependant, dans la phase post-pic, 'endommageshamtsuite la rupture ont pour effet de
faire perdre au béton son caractere homogene miesofissures et les fissures font
augmenter la porosité et facilitent donc les astidéfavorables de I'environnement. Cela a
des répercussions sur la qualité du béton, maierdgat sur la qualité des armatures en
acier. L’étude du comportement du béton lors dghlase post-pic est donc nécessaire pour
pouvoir comprendre le mécanisme d'initiation etpdepagation des fissures dans le béton,
ainsi que les influences sur les structures destéghes interactions avec I'environnement
auxquelles le béton peut étre soumis.

Le béton peut étre considéré comme un matériau-gagde. Nous allons donc nous baser
sur les théories de la mécanique de 'endommageeteie la rupture pour développer les
modeles constitutifs de comportement du béton. &ades théoriques et expérimentales
doivent étre effectuées, d’'une part pour obteng parameétres d’entrée des modeles
constitutifs et d’autre part pour évaluer la prigzisdes résultats numériques obtenus. Par
rapport & d’autres approches de modélisation dupodmement du béton, I'approche
endommagement — rupture a été développée pourgerpllinitiation et de la propagation
des fissures dans le béton. Pour ce cas, on coesige la dégradation du béton débute
guand il y a des microfissures qui apparaissens dies zones les plus défavorables de la
structure. C’est également le début de 'endommagerdans le béton. Apres le pic de
chargement, les microfissures se localisent etntr@kes macrofissures. Cette étape
correspond a la derniére partie de la phase posttpcomportement du béton. La rupture est
alors finalement obtenue dans le béton. Le paramedractéristique de ce processus est
I'énergie de la rupture.

Pour pouvoir utiliser efficacement la méthode diEsnénts finis dans la modélisation de

'endommagement et de la rupture du béton, les reed#endommagement respectant la
continuité du milieu de calcul comme celui de Mazd984) sont conseillés. La localisation

de la déformation dans les zones endommagéesisstgor compte par des techniques de
régularisation ou la formule intégrale est constatémme la plus générale. Des études
expérimentales sont aussi nécessaires pour landatgion des parametres de rupture et le
calage des parameétres d’endommagement. De plusjiveau structurel, les résultats

expérimentaux sont utilisés pour vérifier les realnumériques.

Une éventuelle dégradation du béton diminue I'imp@Eabilité de ce matériau contre les
attaques de l'eau et du gaz. C'est la cause, nolersent de la corrosion du béton et de
I'acier dans les structures en béton, mais aussiultes de fluides toxiques en provenance
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d’'ouvrages particuliers tels que les centrales éaids. Une étude de I'évolution de la

perméabilité du béton depuis I'état sain jusquétalf totalement endommagé est donc
nécessaire pour contrdler le débit du fluide quighée dans le béton sous diverses actions
mécaniques.

A coté des actions mécaniques, la température s das influences considérables sur la
dégradation du béton et par conséquent sur sa pbilité& Il est donc intéressant de tenir
compte de ces effets dans les calculs de la pertitéaln béton.

Dans le cadre de cette thése en co-tutelle, leauraprésentés dans ce mémoire s'intéressent
donc a 'endommagement, la rupture et les intevastiavec la perméabilité du béton, en
particulier pour des bétons ordinaires du Vietndbs approches consistent a faire des
études numériques et expérimentales de ces prabldmes travaux expérimentaux sont
réalisés principalement au Vietnam. Les simulat&org réalisées avec le code aux éléments
finis Lagamine développé par I'équipe Gédniversité de Liége.

2. Objectifs

Dans cette thése, nous étudions I'endommagemiena rupture du béton et leurs
influences sur la perméabilité du béton. Les obigede notre travail sont les suivants:

+ La réalisation d’une analyse bibliographique demportements mécaniques principaux
et des modeles constitutifs du béton. Cette étdmuche sur le choix d'un modele
typique utilisé comme référence pour développeuigmsles modeles de couplage.

+ La détermination expérimentale des parameétres nwem principaux, a savoir des
paramétres de rupture et des paramétres d'endommeagedes types de béton
couramment utilisés au Vietnam.

+ L'implémentation des lois d’endommagement du béten, prenant en compte le
phénomene de localisation de la déformation darmede aux éléments finis Lagamine.
Cette implémentation est validée par des exempesidulation du comportement du
béton en traction et en compression. L'évaluatietadconvergence des résultats obtenus
est eétudiée.

+ L’analyse des résultats numériques (les courbesgekteche, la position et la direction
des fissures) dans le cas des poutres en béton améomparant les résultats des
simulations avec les résultats d’essais réaliséabauatoire.

+ L’analyse théorique et expérimentale de I'évolutim la perméabilité du béton sous
I'action mécanique et de la température, afin deerdéiner des lois mécaniques et
thermo-mécaniques d’évolution de la perméabilitééion. L'objectif est de proposer un
modele plus efficace que les lois déja présentées k& littérature.

+ Limplémentation de la loi mécanique proposée diétron de la perméabilité dans le

code aux éléments Lagamine et la validation dee-@llpar des simulations simples
d’évolution de la perméabilité structurelle a tnavees structures en béton.
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3. Plan du travail

La thése est organisée en six chapitres, abbtdais problemes principaux du béton:
'endommagement, la rupture et la permeéabilité.

Dans le chapitre |, nous faisons la synthése elaRse des comportements mécaniques
fondamentaux du béton en compression, en tracti@m dlexion. Les modeles constitutifs
sont ensuite analysés du plus simple au plus complafin de mettre en évidence les
avantages et les inconvénients ainsi que le chdagplication de chacun de ces modeles.
Les modeles de comportement des armatures d’aoir @ussi abordés. Les aspects
théoriques et expérimentaux de la rupture et 'emdagement du béton sont présentés en
détail dans ce chapitre a partir de résultats paldians la littérature. La microstructure du
béton et les influences des effets mécaniqueseeitirmécaniques sur la perméabilité du
béton sont également analysés dans ce chapitre.

Dans le chapitre Il, nous présentons des essdisé®gour déterminer les parametres de
rupture de six types de béton couramment utilisésVaetnam, dont la résistance en
compression varie de 20 MPa a 50 MPa. Des carsiitgres mécaniques fondamentales des
bétons comme les résistances en traction et enressipn sont aussi déterminées et des
relations sont établies entre ces parametres @ial@snetres de rupture. L'effet d’échelle est
ensuite étudié en se basant sur le modele d’eéfiehdlle SEM. Dans la derniére partie de ce
chapitre, une méthode de remplissage de la cathye — flechalu béton est présentée.
Cette méthode est nécessaire a la déterminatiopatamétres d’endommagement réalisée
dans le chapitre suivant.

Dans le chapitre Ill, I'implémentation des lois i®mmagement dans le code aux éléments
finis Lagamine est réalisée. Des exemples de strmooldu comportement du béton dans des
structures classiques sont présentés et permedenialider le modéle non local. La
détermiantion des parameétres d’endommagement dg/ses de béton est ensuite realiseé.
Ces parametres sont validés par une comparaisorésid$ats numériques et expérimentaux
des poutres en béton armé.

Au chapitre IV, un programme d’essai pour détermit@olution de la perméabilité a I'eau
et au gaz du béton sous l'action mécanique et dentgpérature est présenté. Le béton
considéré est de marque M3Q & 30 MPa) et fait partie des six types de bétorisésl dans
les chapitres précédents. Les résultats obtenus dachapitre seront pris en compte pour
une proposition de lois d’interaction entre I'endoagement et la perméabilité dans le
chapitre V.

Dans le chapitre V, une proposition de lois d’iat#ion entre I'endommagement, la
température et la perméabilité au gaz du beétonpestentée. Une meéthode utilisant
'approche continue dans la détermination de langabilité a travers du béton fissuré est
également exposée. La validation des modeles péspest finalement réalisée au travers
d’exemples de simulation numérique ou la permédabdliructurelle est calculée a travers un
disque en béton lors d’'un essai de fendage socttofemécanique.

Dans le chapitre VI, des conclusions importanteshokee travail et des résultats obtenus
sont proposeées, ainsi que des perspectives pdutudes recherches sur ce sujet.
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CHAPITRE |
ASPECTS THEORIQUES ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. GENERALITES SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE DUEBON

1.1.1. Introduction

Les bétons couramment utilisés dans la construdésnouvrages de génie civil tels que
les ponts, les murs de soutenement, le souténataeritinnels... présentent des résistances
a la compression {'variant de 20 a 50 MPa. Ces structures, qui doigepporter des
charges extérieures importantes, doivent étredabs avec des bétons de grande résistance.
Par contre, pour des structures secondaires, dessbévec des résistances a la compression
simple f. de l'ordre de 25MPa sont suffisants. Dans ce d¢hgpiun résumé des
caractéristiques principales du comportement mécanilu béton sera présenté, basé sur nos
expériences au laboratoire et les résultats pupééslifférents auteurs dans la littérature.

1.1.2. Compression uniaxiale

En raison de sa facilité de réalisation,dasle résistance en compression uniaxiale sur
des éprouvettes de béton est I'expérience la @ipandue pour estimer les caractéristiques
générales de résistance du béton.

Plusieurs études dans la littérature comme cekebigl (1963) et Benouniche (1978) ont
mis en évidence différentes phases de comportediebtton en compression uniaxiale en
fonction du niveau de la contrainte appliquée (Fegul).

&)
Gimare

0]

Ec e

Figure 1.1 — Phases du comportement en compredsidi@éton

Sur la Figure 1.1, I'on représente généralementhases de comportement:

+ Comportement linéaire ou quasi-linéaire (OA), juagee queo = (0.4-0.5pmax . Cette
phase est caractérisée par les valeurs du modelkesticité E et du coefficient de Poisson
v du béton. La déformation résiduelle du béton edlendurant cette phase de
chargement.

+ Apparition de microfissures (AB). On considére qatte phase corresponde= (0.5-
0.8)omax Le coefficient de Poisson reste constant, tamggis le module d'élasticité
diminue légerement. La déformation résiduelle lamdjnale augmente, tandis que la
déformation latérale reste nulle. L'endommageméiiute par des dégradations diffuses
du béton.



+ Développement rapide des microfissures (BC), mour(0.8-1.0pmax Le coefficient de
Poisson et les déformations résiduelles augmemnsgmiement, alors que I'on constate
une forte diminution du module d’élasticité.

+ Apparition et propagation de macrofissures dueladalisation de la déformation (CD).
La déformation augmente fortement, tandis que leluleod’élasticité diminue jusqu’a
s’annuler.

+ Augmentation trés rapide de la déformation tandis lg contrainte diminue lentement
(DE). La vitesse de propagation des fissures disuite a la friction entre les granulats.
Cette friction transmet une résistance aux lesekwles fissures et empéche par
conséquent la diminution de la contrainte.

§ Compression
f

Envelope curve

Tragnn Compressaon

Figure 1.2 — Boucles d’hystérésis sous charge gyelien compression (Karsal (1969))

Les essais de compression du béton sous chargqueycint montré la présence de boucles
d’hystérésis assez importantes durant le procedsushargement — déchargement (Figure
1.2). L’'amplitude de ces hystérésis influence adésiblement le comportement a la rupture
du béton. Cette hystérésis peut étre expliquéel’ipgportante friction existant entre les
fissures lors de leurs ouvertures — fermeturesteCeiction produit des effets visco-
plastiques.

1.1.3. Traction directe

Les essais de traction directe du béton difintiles a réaliser vu la faible résistance en
traction de ce matériau. Les résultats d’essalséSgpar Berthaud (1988), Terrien (1980) ou
Gerard (1996) ont démontré qu’un comportement pregdastique linéaire du béton dans la
phase pré-pic peut étre considére, avant une riptwsque dans la phase post-pic (Figure
1.3). Le module d’élasticité diminue fortement daatte phase post-pic.

miodule
tangent —

i
\]
g

Figure 1.3 — Comportement en traction directe diobgTerrien (1980))



Les essais de traction directe du béton sont ageazréalisés et les résultats obtenus
dépendent fortement de la méthode d’essai.
1.1.4. Traction par fendage

La résistance a la traction du béton pewe &valuée par fendage d’éprouvettes
cylindriques.

W '7? 350 —— BO 32

—=—BO 33
——BOT72 ¥
—o BOT3 Recouvrement du
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300 +——

—y=%26
200 ——"""Y¥Y=X
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@
3
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Figure 1.4 — Comportement en traction indirecte feardage (Picandet (2001))

La résistance du béton est normalement évaluéerta da la déformation latérale de
I'échantillon (Picandet (2001)). L’hétérogénéité champ de contrainte le long du diametre
de rupture et la rupture de traction non typique lonité l'utilisation des résultats de ces
essais dans les calculs d’application. Les résuttatPicandet (2001) (Figure 1.4) ont montré
gue la déformation résiduelle latérale d'un cyleden traction par fendage est
approximativement égale a la moitié de la déforomakatérale sous chargement.

1.1.5. Traction par flexion

Les essais de traction par flexion sont sédli trés couramment au laboratoire pour
déterminer la résistance en traction du bétonaisom de la simplicité de ces essais et de leur
capacité a représenter presque exactement le ctenpnt réel du béton dans des structures
de génie civil. Les éprouvettes peuvent étre fl@cir trois ou quatre points. Sur la Figure
1.5, les résultats d’'un essai de traction par dkexdur 3 points sont présentés sous la forme
charge P en fonction de la fleche de I'éprouvette V

Pmax """""""

W
[
(@]

0 .
Vo (&)

(@) (b)

Figure 1.5 — Essai de traction par flexion 3 poi(d3} et la relation entre la charge P et la flectie
accompagnant les phases de comportement (b)
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Les comportement du béton en flexion peut étre m@csé en plusieurs phases (Figure 1.5)
(Karihaloo (1995), Bernard (2000)) comme suit:

+ Comportement linéaire (OA), tant que quand @.7-0.8)R..x Présence de microfissures
superficielles sur I'éprouvette, mais le moduldatécité (E) reste constant.

+ Apparition de microfissures a l'intérieur de I'épkette, caractérisé par un comportement
non linéaire pré-pic (AB). On considere que cettage s’étend pour P = (0.75-1)R
La propagation des microfissures engendre un endgement diffus du béton. Le
module d’élasticité diminue Iégerement et des dgé&tions résiduelles apparaissent.

+ Accumulation de microfissures (autour du point 8gs microfissures tendent vers des
fissures concentrées. La localisation de la déftamgrovoquant un endommagement
important apparait.

+ Déformation d’adoucissement (BC). Les zones de likation de la déformation
apparaissent clairement avec plusieurs microfissco@centrées. Le module d’élasticité
diminue fortement. Des macrofissures sont créée$gmumulation des microfissures,
tandis que les granulats empéchent la propagaéismacrofissures.

+ Augmentation tres rapide de la déformation d’adesernent, tandis que la charge
diminue lentement (CD). La vitesse de propagaties fissures diminue vu la friction
existant entre les granulats. Cette friction tragisome résistance entre les lévres des
fissures et empéche par conséquent la diminutida dearge.

Les essais de traction par flexion sous chargaquelde Reinhardt (1996) (Figure 1.6) ont
montré une augmentation considérable de la défamaésiduelle, tandis que les boucles
d’hystérésis observées sont plus petites que aatienues lors de I'essai en compression.

Axial Stress (MPa)

0 20 P4 4] g0 w0 w0 o
Axial Deformation (um)

Figure 1.6 — Comportement en traction par flexionscharge cyclique (Reinhardt (1996))

On trouve que le rapport entre la résistance dirgat la résistance en compressiondu
béton varie de 0.05 a 0.1 et selon ACI (AmericandZete Institute), la résistance en traction
par fendage.f = 0.3(F)%2

1.1.6. Comportement multiaxial

Le comportement multiaxial du béton est assemplexe. Plusieurs essais ont été
réalisés, mettant en évidence le comportementdi@dus (2000)) ou comportement triaxial
(Burlion (2000)) du béton.

Les résultats de I'essai biaxial de traction régfiar Hus (2000) (Figure 1.7a) ont montré une
faible différence entre les résistances obtenuas daacune des directions. Cependant, une
différence considérable entre les déformations daasleux directions a été observée.

Les essais multiaxiaux ont permis de montrer l&mten plasticité du béton sous pression
hydrostatique (Reinhardt (1996)) (Figure 1.7b).t€ebservation est intéressante et permet
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de différencier le comportement du béton de celautdes matériaux comme I'acier qui
maintiennent un comportement élastique sous unremént isotrope. Cette démonstration
est la base pour tenir compte du deuxieme invadarienseur de contrainte dans la formule
représentant la surface de plasticité du béton.
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-0,2 -0,1 o

008
T o
- f
il

o /
-
3

. |
:'I:i sl

i &

ﬂll'ﬁﬂ

R

L

9
Hydrostatic pressure (MPa)

=400

-50 Lt S0 LLLH] 150

Déformation

(@) (b)

Figure 1.7 — Comportement multiaxial du béton
(a) traction bi axiale (Hus (2000)k) (compression sous confinement isotrope (Reinhardt
(1996))

Les essais de compression triaxiale axisymétriguBaynouard (2005)(Figure 1.8) montrent
des résultats similaires a ceux obtenus sur déssoc

Contrainte aciale
J')ciﬁ;.rmrﬂiuu

Serrage ———"

Elasticité .

Micro-fissuration

Adorcissement -

[e] e N AN A

Fic de chargement —.___

Figure 1.8 — Comportement en compression triaxdxisymétriqgue du béton
(Reynouard (2005))

+ Phase de serrage (a) correspondant a la fermegarésdures grossieres.

+ Phase de comportement élastique linéaire (b).

+ Phase de fissuration stable (c) avec l'apparitianl’@olution des microfissures
dispersées.

+ Phase de dilatance (d) lors de laquelle les défiiwnslatérales deviennent importantes.
La fissuration devient instable.

+ Phase post-pic (e) avec un adoucissement du coenpent du béton. Cette phase dépend
de la pression de confinement. Plus le confinerashimportant, plus le béton est ductile
(Figure 1.9).

7



Fragile Adoucissant Digctile Eerouissage el durcissant

AV,

—

0y — 3 Ty = ¥

Augmentation de la pression de confinement

Figure 1.9 — La transition du comportement du bétdlun comportement fragile a la ductilité en
fonction de la pression de confinement (Reynou200%))

1.2. LES MODELES CONSTITUTIFS DU BETON ET DE L’ACEE

Le béton et les armatures d’acier sont les caamis principaux des structures en béton
armé ou en béton précontraint rencontrées en gavile La modélisation numérique du
comportement de ces structures nécessite I'étudimideaspects: les modeéles constitutifs du
béton, les modéles de comportement de 'acielirgetaction entre le béton et I'acier. Dans
cette partie, ces différents problemes sont anslysé

1.2.1. Les modéles de comportement du béton

De nombreux modeles de comportement du bétbétérproposés par différents auteurs
dans la littérature. Les lois élastiques sont les pimples. D’autres lois de comportement
plus complexes prenant en compte des phénomenesmeolia plasticite, la rupture,
l’endommagement ont ensuite été successivementogéep. Aujourd’hui, I'étude des
couplages entre 'endommagement et le comporteplastique des bétons fait I'objet de
nombreuses recherches. Chacun de ces modélestprdssravantages et des inconvénients,
ainsi que des champs d’application différents pewalcul des structures en béton.

1.2.1.1. Comportement du béton selon la loi élaséiq

Avec une loi de comportement élastique, leoéest considéré comme totalement
élastique. Les non linéarités apparaissant dangdess pré-pic et post-pic sont négligées
(Figure 1.10a). La loi de comportement est form@éaartir de la loi de Hooke. Quelques
auteurs considéerent néanmoins les non-linéarités thapartie pré-pic, comme Ahmed &
Shah (1982) ou bien utilisent la relation entre lesréments de la contrainte et la
déformation Gerstle (1981) (Figure 1.10b).

Contrainte
Contrainte

j +

Deformation Deformation

(a) (b)

Figure 1.10 - Loi élastique du béton: (a) Linéadte(b) Non linéaire pré-pic



L’avantage de cette loi de comportement est sal&itdp en particulier pour les modeles
élastiques linéaires.

Cependant, les résultats numériques obtenus erdéoast de telles lois de comportement ne
permettent pas de répondre de maniére satisfaisamtexigences d’analyse des structures
en béton, notamment dans le cas de charges imfestan dans des analyses plus fines du
comportement local d’'une structure. Ainsi, dansnladélisation numérique, on peut obtenir

des résultats méme lorsque la charge dépassedar\aitique. Les lois de comportement

élastique ne s’adaptent donc pas au comportemehtdté béton. Cependant, au niveau

macroscopique ou bien pour des chargements modestdsis élastiques conviennent pour

le calcul des valeurs de sollicitation, comme lemmat ou l'effort tranchant au sein des

structures. La connaissance de ces efforts inteyorgsalors utilisés lors des vérifications de

la résistance des structures en béton, en fondéemormes en vigueur.

1.2.1.2. Comportement du béton selon la loi de gt

Les approches d'élasticité linéaire de Iptute (LEFM-Linear Elastic Fracture
Mechanics) s’adaptent bien a I'hypothése de corepmeht parfaitement fragile du béton.
Les parametres de rupture et la condition critigeepropagation des fissures sont alors
décrits selon les principes de la mécanique despdure en tenant compte des fonctions
géométriques obtenues a partir des essais dambdeatoire. Kaplan (1961) et Glucklich
(1963) ont introduit les formules analytiques deFMEdans la modélisation du béton avec
les facteurs d'intensité de contrainte & les énergies de rupturg. Ge béton est toujours
considéré comme élastique et isotrope dans leszwrs des fissures (Figure 1.11).

(2

L

l— | Zone élastique

Figure 1.11 — Champ de contraintes selon LEFM (giagté au fond de la fissure)

Les approches non linéaires de la propagation wssirés (NFM - Nonlinear Fracture
Mechanics) tiennent compte du développement d'aome non linéaire au fond de la fissure.
L’évolution et la propagation des micro-fissuresslaette zone peut étre représenté soit par
un comportement d’'endommagement du béton, avecésepce de FPZ (Fracture Process
Zone) (Hiller Borg (1976, 1978), Bazant (1983, 1984oit par un comportement plastique
(Dugdale & Barenblatt (1960-1962)). Ces approclmslméaires permettent une description
plus précise de la propagation de la fissure etadmcalisation de la déformation. Les
résultats obtenus avec de telles approches somt mieilleurs que ceux obtenus avec des
approches linéaires.

Les deux modeéles non linéaires les plus connus sont

+ Modéle de fissure fictive (FCM- Fictious Crack Moédkiller Borg (1976)) appartenant
au groupe des modeles de fissuration discrete laveltamp de déplacement discontinu
(modéles discontinus) (Figure 1.12a);



+ Modéle de bande de fissures (CBM - Crack Band M@8atant (1984)) appartenant au
groupe des modéles de fissuration répartie avethdnp de déformation discontinu
(modeles faiblement continus) (Figure 1.12b).

A partir de ces modeles, les problemes de propagdes fissures dans le béton sont résolus
d’'une facon relativement compléete, notamment dansds de structures de dimensions
suffisamment grandes.

"N (@)
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Figure 1.12 — Les modéles non linéaires de fissomaFCM (a) et CBM (b)

L’inconvénient des modeles de rupture du bétoneestdifficulté a les implémenter et a les

utiliser dans un code aux éléments finis: il fattiser des éléments finis complexes,

'apparition des fissures va dépendre de la distidm géométrique des éléments. Ces
différentes difficultés numériques empéchent leetlgppement et 'utilisation de ces lois de

comportement dans le calcul de réelles structwegédie civil.

Quelques auteurs ont proposé des modeles apprasincatnme TPM (Two-Parameters
Model (Hiller Borg)), SEM (Side Effect Model (Bazd ECM (Effective crack model
(Karihaloo)). D’autres auteurs ont également prépales modeles modifies afin de
surmonter les inconvénients décrits ci-dessus, corMRCM (Modified Rotating Crack
Model (Jirasek)) ou ECEM (Embedded Crack Elementsléll (Jirasek & T.Zimmermann)).
La simplicité et I'efficacité dans I'analyse degeopagation des fissures dans le béton sont
I'objectif principal de ces derniers auteurs. Adlereent, plusieurs chercheurs tentent de
développer de tels modeles en ayant recours alxitpes de régularisation décrivant la
localisation des déformations dans les zones deneipglu béton avec I'objectif de relier les
approches continues aux approches discontinues.n@eeles portent donc le nom de
«modeles de rupture non locale». Jirasek (2004ppogé les techniques de régularisation
pour les modéles FCM et CBM (Figure 1.13):

+ La régularisation partielle pour le modéle FCM avacdiscontinuité du champ de
déplacement (Figure 1.13a).

+ La régularisation partielle pour le modele CMB auacdiscontinuité du champ de
déformation (Figure 1.13b).
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Figure 1.13 — Les techniques de régularisation gearmodeles: FCM (a) et CBM (b)
(Jirasek (2004))

1.2.1.3. Comportement du béton selon la loi élaglastique

La programmation par la méthode des élémenits selon cette loi est relativement
simple car le milieu de calcul est toujours contib& comportement en compression est bien
décrit par les lois fondamentales ou modifiées girpdes modéeles Mohr-Coulomb et
Drucker-Prager (Figure 1.14A), tandis que le cortgoent en traction peut étre modélisé
avec une précision suffisante par une loi de r@psimple comme celle de Rankine (Figure
1.14B).

g A
&3 (B)
(dYeridianes (b) Déviatoric (c) Plan de contrainte

Figure 1.14 — Loi plastique de Druckeager (A), loi de rupture de Rankine (B)

Feentra & de Borst (1995) ont proposé une loi élatstigue composite, en combinant une
loi de Drucker-Prager pour la partie en compressioane loi de Rankine pour la partie en
traction, comme illustré sur la Figure 1.15.
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Figure 1.15 — Loi élasto-plastique composite derfiee& de Borst (1995)

Plusieurs modéles élasto-plastiques pour le bétbegalement été proposés dans les années
récentes comme Raynourd (1974), Franzetkakit (198Fen & Han (1988), Lubnier &
Olivier (1989), Kang & al (2009), Nedjar (2002),Jl& Coussy (2003)... Ces modeles
s'intéressent bien au comportement en compresgiohétbn et établissent la surface de
plasticité selon les différentes hypotheses. L'm@mnient du plus grand de ces modeles
plastiques est la non-considération de la dimimutie la rigidité du béton dans les zones de
rupture et dans le cas des bétons a haute resst@ncomportement du béton est plutét
fragile que plastique. En réalité cependant, ledates plastiques sont déja appliqués avec
efficacité dans les calculs des structures en bddams plusieurs normes de béton, les
formules se basant sur la théorie de la plastaitéintroduites avec beaucoup de succes.
Dans la modélisation numérique par la méthode #awmehts finis, les modeles élasto-
plastiques tenant compte la localisation de la rdédtion en couplant les approches de
gradient sont les tendances de recherche actuellermdommagement du béton peut étre
considéré pour tenir compte de la diminution dedalité dans les zones plastiques.

1.2.1.4. Comportement du béton selon la loi élastmommageable

Les modeles de comportement du béton seltn &asto-endommageable se basent sur
les principes fondamentaux de la mécanique de demlagement du milieu continu.
L’endommagement est caractérisé par la variabladdemagement D (variant de 0 a 1)
guand le matériau évolue de l'état sain a I'étaalémnent endommagé. La notion de
contrainte effective est introduite pour tenir caenge la diminution du module d’élasticité E
dans les zones de rupture du béton. Le premier lmatiendommagement proposé par
Kachanov (1958) était un modéle isotrope classa@uéa variable d’'endommagement D est
contr6lée par la déformation. Ensuite, plusieureas ont proposé des modeles appelés
locaux comme Mazars (1984), Simo & Ju (1987a, 1983¢s modeles ont fait apparaitre
plusieurs inconvénients dans la modélisation numércomme la dépendance du résultat de
calcul au maillage des éléments finis, le phénomeésmap-back »... Par la suite, pour
surmonter ces problémes, des approches appelédsaades et gradient, comme celles de
Pijaudier-Cabot & Bazant (1988-1989), Frémont etljblie(1993), Jirasek (1996, 2004), etc,
sont introduites pour tenir compte la localisatitenla déformation dans les zones de rupture
du béton en utilisant la déformation équivalentenoe paramétre de contrdle. Les modéles
utilisant la variable d’endommagement de type tenpeuvent décrire I'anisotropie, I'effet
unilatéral (se produit lors de chargements cyckqle matériau restaure sa raideur due a la
fermeture des fissures en compression apres I'engm@ament par des extensions) ainsi que
l'inélasticité du béton mais complexifient les adfc On utilise plutdt en réalité des variables
scalaires avec lesquelles les calculs deviennargt gimples avec toutefois une tolérance
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acceptable. Les modéles élasto-endommageables mtomige bons résultats qui sont

indépendants du maillage éléments finis et la isgabn de la déformation est totalement
considérée. Parmi les modeles d’endommagementdatgs la littérature, le modéle Mazars

pouvant ternir compte de la dissymétrie du compoeetg du béton en compression et en
traction est largement implanté dans les codeseax&nfinis et pris couramment comme la
base générale pour développer les modeles plus licp@p, notamment les modéles de
couplage multi-physiques. Le modele Mazars a pourdas inconvénients comme ne pas
considérer l'effet unilatéral, celui-ci étant obs&rsous charge cyclique et la déformation
résiduelle du béton lors du déchargement. Heureaisgroes effets ne sont importants que
pour le chargement cyclique, autrement dit, lordguehargement est radial, ce modéle peut
modéliser correctement le comportement du bétonprbgrammation par la méthode des
éléments finis des modéles élasto-endommageahiesussi aisée que celle des modeles
élasto-plastiques, le milieu de calcul restantdorg continu.

En se basant sur des modeéles d’endommagement égpimu peut alors développer des
modeles plus compliqués pouvant tenir compte dupootement multi-physique du béton
sous I'action a la fois du chargement et des diffés effets environnementaux.

Les analyses en détail des modeles d’endommagety@qties seront présentées dans la
partie 1.3.2

1.2.1.5. Comportement du béton selon la loi de dagp endommagement-plasticité

Les lois de comportement mixte (couplageytélplastique-endommageable du béton
ont fait recemment l'objet de plusieurs recherateess le but de trouver une loi globale qui
pourrait décrire d'une facon compléte tous les etspeomportementaux réels du béton
(Figure 1.16). Un tel modele devrait ainsi pouvoiproduire la dissymétrie, la
fragilité, I'anisotropie, I'effet unilatéral du ban... Le comportement quasi-fragile du béton
devrait ainsi étre associé a la plasticité dansnodele de comportement mixte avec deux
parties de couplage comprenant un couplage d'étadtoéplastigue et un couplage
cinématique endommagement-plastique. Plusieurs le®dk couplage ont déja proposes
comme ceux de Lemaitre (1992), Salari (2004), F&rt98), Jirasek & al (2006)... ou le
couplage endommagement-plastique peut étre repéésemis forme implicite entre les
variables internes (variable de plasticité et \deadendommagement) en utilisant
simultanément la surface plastique et la surfaemdbmmagement. La difficulté de cette
méthode est le grand nombre de paramétres a dagrfusqu'a 20, comprenant ceux de la
partie plastique et ceux de la partie dendommagéméa deuxieme méthode utilise
uniqguement une fonction de charge comme celle dealtee (1992), Lee & Fenves(1998),
Faria & al (1998), Lemaitre (2000)... pour contr@eeprocessus de dissipation de I'énergie.
Cette fonction peut étre le seuil d’endommagemenbien le seuil de plasticité dépendant
du chargement. Cette méthode ne décrit pas biemngortement réel du béton mais est plus
simple que les modeles présentés plus haut.

contrainte contrainte contrainte

(1-D)E (1-D)E E

deformation deformation deformation

Figure 1.16 — Représentation de la loi de coupldgdéton
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Pour illustrer phénoménologiquement le comportermarte du béton, quelques auteurs ont
utilisé des modeles purement théoriques (Simo &1.887), Yazdani & Schereyer (1990),
Luccioni (1996), Jefferson (2003)...) ou la théoreela mécanique de 'endommagement est
utilisée pour modéliser le processus d’endommageetea théorie de plasticité est utilisée
pour considérer la déformation résiduelle et latdtion du volume. Cette méthode est assez
compliquée, car plusieurs paramétres comme lesmgdres plastiqgues et les paramétres
d’endommagement doivent étre déterminés.

Les modeles mixtes sont I'objectif a atteindre démsut de modéliser précisément le
comportement réel du béton. Mais leur utilisatioatipgue est encore délicate compte tenue
de leur grand nombre de parametres et les diffisutjui existent a leur implémenter
numeriguement.

Les modeles mixtes doivent donc encore étre anéélipour pouvoir s’appliquer largement
dans la réalité, et dans plusieurs cas on préfgtellement des modéles de comportement
classique avec une surface de charge unique gtroteia dissipation de I'énergie.

1.2.1.6. Quelgues modeles spéciaux

Hors des groupes de modéles de comporteménamgue de béton mentionnés ci-
dessus, quelques auteurs ont également proposéati#des pouvant étre considéré comme
spéciaux comme le modéle "Microplane” (Bazant & (0885)), le modeéle de fissuration
intégrée (M.Jirasek & T.Zimmermann (2001).

Le modele "Microplane" (Figure 1.17) établit laat®n microscopique entre la contrainte et

la déformation pour chaque plan dans les zonesleire, puis rassemble les différentes
contributions pour avoir une relation macroscopignére celles-ci sous forme de tenseur
général. Par rapport aux autres modéles macroseegiqge modele est assez compliqué et
est seulement applicable pour la déterminationpdgamétres internes du béton comge |

(longueur interne) ou w (largeur de la bande desifies) (Ung (2000)).
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Figure 1.17 — Modéle Microplane (Bazant & Os (1985

Le modele de fissuration intégrée ECEM (Embeddeatka Element Model) (Figure 1.18)
utilise en méme temps la théorie de la mécaniqua dgpture et la théorie de la mécanique
de I'endommagement; la fissuration est représept¥ela loi de comportement local et
lendommagement est représenté par le parameétaoutsssemeny (variant de 1 &w)
permettant de résoudre le phénomene «tress loekikn type d’élément fini spécial est
utilisé dans ce modéle appelé « élément fissuceeptant un saut de déplacement au sein de
'élément, la zone d’évolution de la rupture FRZacture Process Zoneest totalement
encadrée par I'élément et ce dernier doit avoircdame taille plus grande que celle de FPZ.
Les résultats obtenus sont indépendants de latidmecle FPZ et de I'élément. Les
inconvénients de ce modele sont similaires a cétenus avec d’autres modéles discontinus
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ou faiblement continus. En outre, la restrictiondidser plus finement les éléments finis
empéche la bonne convergence du calcul numériquejuc est aussi un point faible du
modele ECEM.

Figure 1.18 — Modéle de fissuration intégrée ECEBAMfrasek & T.Zimmermann (2001))

1.2.2. Les modéles de comportement des armatures acier

Le comportement des armatures en acier dans lestises en béton armé est
normalement régi par les lois de comportement foreddales de l'acier comme la loi
élastique, la loi élastique parfaitement plastifigure 1.19a) et la loi élasto-plastique avec
ecrouissage (Figures 1.19b). L’écrouissage peeatigdtrope ou cinématique en fonction des
cas concrets de calcul.

Contraints iCantrainte

J i

/

Et<E

T il

“‘"'Q_‘

i i

Deformation Deformation

Figure 1.19 — Loi élastique parfaitement plastiqaget élasto-plastique avec écrouissage (b)

Quelgues lois de comportement sont également agdicomme celle de Pinto-Menegotto
(1973, 1992) pour la modélisation des structurelétan armeé sous charges cycliques, en se
basant surla loi élasto-plastique avec écrouissagématique tenant compte de l'effet
Bauschinger.
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1.2.3. Les modeéles de l'interaction "béton - armatxes d’acier "

1.2.3.1. Représentation géométrique de I'armatutacier dans le béton

Les éléments d’acier dans les structureséonbarmé peuvent étre représentés comme
continus ou discontinus en fonction des approckesattul:

+ La représentation discontinue est modélisée pagéldesents de type barre reliés avec le
milieu continu (béton) par des liaisons parfaitespéciales (Figure 1.20a).

+ La représentation continue est modélisée par damedits spéciaux contenant déja la
bande d’armature avec sa direction prédétermirgeaisseur de cette bande dépendant
du taux d’acier selon cette direction (Figure 1)20b

(@) (b)

Fig. 1.20 — Représentation des armatures d’aciersda béton: (a) discontinue, (b) continue

La représentation discontinue est la plus simplia gtius utilisée dans la modélisation des
structures de construction en béton armé avec uéeispn suffisante, tandis que la
représentation continue n’est convenable que psustructures compliquées avec un grand
taux d’acier et travaillant dans les conditionsagéfrables.

1.2.3.2. Représentation de la liaison béton-acier

La liaison béton-acier assure l'existencemméde la structure en béton armé en
permettant la transition des effets du chargemenkwh a l'autre lorsque la structure est
chargée. Pour représenter cette liaison dans lalaion numérique, plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées comn(@: 'acceptation d’'une liaison parfaite entre les aiumes et le
béton ou tous les effets de détachement sont Sgl@est la représentation la plus simple et
qui peut étre utilisée avec une précision suffisaputand I'ouverture des fissures reste petite);
(i) lutilisation d'éléments spéciaux de type resgband link spring elementseliant les
deux surfaces acier-béton par deux nceuds chacurde®€léments de type d'interface
relient les éléments d’acier et de béton en senbasa la loi d’adhérencea-{y) entre ces deux
matériaux (la complexité de mise en ceuvre de émetlts et la difficulté d’identification de
la loi d’'interface sont les inconvénients de ceti&thode);(iii) la modification de la loi de
comportement d’un de deux matériaux (béton ou hpieur y introduire le comportement
d’interface (Jiang (1984)). Cette méthode est afitéémoins utilisée dans les calculs.
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Figure 1.21 — Représentation des éléments de fidigton-acier (Mehlhorn & al (1986))
(a) — éléments de type ressort ; (b) — élémentagatfiace

Dans le cadre de la thése, nous n’'utilisons quedmiere méthode pour la modélisation de
la liaison béton-acier. Pour les structures simptaame la poutre en béton armé, les erreurs
de calcul restent dans les limites acceptables.

1.3. RUPTURE ET ENDOMMAGEMENT DU BETON

1.3.1. Rupture du béton, aspects théoriques et expaentaux

1.3.1.1. Rappel de la théorie de la rupture

La rupture ou le mécanisme de propagation desréissdans les matériaux sous
chargement est divisée en trois modes qui peudemicémbinés entre eux: Modes |, Mode
Il et Mode 1ll. Ces modes sont représentés surgarg 1.22:

+ Le Mode | est le mode d’ouverture de la fissure aure effets normaux.

+ Le Mode Il est le mode de cisaillement plan di effets de cisaillement.

+ Le Mode lll est le mode de cisaillement hors plaradx effets de torsion.

T e

N

hMode |

Mode Il Mode Il

Figure 1.22 — Représentation des modes de ruptuizétbn

En réalité, on rencontre souvent un mode mixtecqaibine deux ou trois de ces modes. Par
exemple dans la rupture par cisaillement des pswrebéton armé, on constate le mode
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mixte qui est la somme du Mode | et du Mode II. Bpplications de ce mode mixte dans

'analyse de la rupture des poutres en béton ojat é€ développées par plusieurs auteurs
dans la littérature comme Karihaloo & al (1995).

Figure 1.23 — Représentation dans les cordonnéksrpe de la distribution du champ de contrainte
au fond de la fissure

Pour les approches élastiques linéaires, la soludtio probleme asymptotique au voisinage
du fond de la fissure ou le champ de contraintesexjulier est proposée comme suit
(Westegaard (1939), Irwin (1959)) (Figure 1.23):

+ Pour le Mode I:

0, =K, @05).f,(r,6 ) (1.2)
+ Pour le Mode II:

0, =K, @05)f,(r0e ) (1.2)
+ Pour le Mode IlI:

0, =K, @05).f,(r0) (1.3)

Dans ces formules:
2a est la longueur de la fissoitale.
K(@i =1, II, lll) sont les facteurs d’intensité dermtrainte.
if(i=1, 2, 3) sont les fonctions géométriques.
o” est la contrainte normale appliquée a I'infini.

La formule générale du facteur d’intensité de ainte est donnée par (Muskhelishvili
(1953)):

Ke®maf (1.4)

Quand le facteur d’intensité de contrainte K atteia valeur critique K un parametre
mateériel, la fissure commence a propager.

Au plan énergétique, lorsque la fissure se propagkien lorsque la rupture est atteinte, il y
a une dissipation de I'énergie potentielle. L'énerde rupture, nommee G, représente le taux
de restitution d’énergie nécessaire pour créegpaation des lévres des fissures. Sa valeur
critiqgue est appeléeGLa relation entre K et G est comme suit:

+ Pour I'état plan de contrainte:
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K=+JEG (1.5)

+ Pour I'état plan de déformation:

KFEG@-V?) (1.6)

1.3.1.2. Modélisation du béton selon la théorieldanécanique de la rupture

Les modeéles de rupture du béton se basentigalement sur la théorie de la mécanique
de la rupture, sont utilisés quand des microfissalans le béton se localisent et causent la
perte de la continuité du milieu de calcul. Lesnpipaux parameétres qui contrblent la
rupture, comme le facteur d’intensité de contraiitd’énergie de rupture Gou G- dans les
modeles linéaires) sont ceux que I'on doit introewans les modeles de rupture. Dans cette
partie, on va analyser les modéles typiques deélzamique de la rupture du béton sur le plan
théorique et expérimental.

1.3.1.2.1. Modeéles linéaires

Les modéles linéaires de la rupture du béton sémtldppés a partir des principes
fondamentaux de la théorie de la mécanique deptamel linéaire (LEFM). Ces modeles ont
déja eu beaucoup de succes pour idéaliser le coempent des matériaux fragiles comme la
céramique, la fonte ou le verre. Kaplan (1961) pgalacklich (1963) sont les premiers
auteurs utilisant les parametres de rupture conenfadteur d’intensité de contrainte K et
I'énergie de rupture G pour contrdler la propagaties fissures dans le béton. En supposant
gue ce matériau soit homogene et isotrope, lesrdaras fondamentaux sont:

+ Module d’élasticité: E.

+ Coefficient Poissor.

+ Paramétres de rupture critiques; 6u G.

+ Résistance en compression et en tractfoet f .

Le facteur d’intensité de contraintg #éans le béton est calculée selon la formule:

K, =ovma,.Y(a,, W) (1.7)

Ou:
g est la longueur de la fissure initiale.
W est la dimension caractéristique denacstire.
Y(a, W) est la fonction géométeqiependant du ratm = a/W.
i = (1, I, 111) sont les 3 modeg rupture du béton.
o est la contrainte de traction en place.

Le champ de contrainte au voisinage du fond desafe est représenté comme sur la Figure
1.23. La zone juste apres le fond de la fissursiggposée élastique linéaire (Figure 1.11).

L'énergie de rupture Gpeut étre calculée a partir du facteur d’'intengiéécontrainte K
comme dans la partie précédente pour I'état plancalgrainte (1.8) et I'état plan de
déformation (1.9):

k=E. G (1.8)
K= E. G (1v?) (1.9)
Quand K ou G atteint leur valeur critigue Kou G, la propagation des fissures dans le

béton commence. Les parameétres critiques de lanrpt et G- sont déterminés a partir des
essais de laboratoire.
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1.3.1.2.2. Modeles non linéaires

Les résultats de I'analyse linéaire élastideda rupture du béton sont acceptables quand
la taille de la structure considérée est suffisantngeande par rapport a la dimension de la
fissure et des granulats (W2m par exemple selon Karihaloo (1995)). Dans plusi cas,
cette condition n’est pas satisfaite, il faut alaveir recours a une analyse non linéaire de la
rupture du béton. L’introduction de la notion detae d’évolution de la rupture FPZ est une
approche différente de I'approche non linéaire alenEcanique de la rupture générale qui
considéere une zone de plasticité au fond de larissiitiale. Les non-linéarités selon ces
approches sont de nature physique et est intriesdgumatériau. On ne considere pas les
non-linéarités géométriques dans les calculs deptaire du béton.

La zone FPZ est considérée comme une zone d’endgemmat devant une fissure de
traction libre fraction-free crack)celle-ci peut étre créée sur I'échantillon darssdssais de
rupture. Le béton dans cette zone est affaibliuseale la présence des microfissures. La
contrainte cohésive transférée a lintérieur de Rt étre mesurée par l'expérience.
L’existence de cette contrainte et de FPZ est isonapour laquelle la théorie de la
mécanique de la rupture linéaire LEFM ne donnedeasrésultats précis dans I'analyse de la
rupture du béton.

Charge

Zone de ‘

de microfissuration  microfissuration

Zone de transition

ki Fissure de traction libre | FPZ avec lalongeur &
Deplacement

Figure 1.24 — Représentation de la zone de rupguréond de la fissure

Sur la Figure 1.24, on illustre la zone d’évolutamrupture FPZ et la relation entre la charge
et le déplacement caractéristique (Par exemple,CMOD (Crack Mouth Opening
Displacemet) d’'un échantillon en béton pré-fissuré:

+ La partie OA représente le comportement élastiquebdton correspondant a la
supposition linéaire élastique de la zone du maténbn-fissurée.

+ La partie AB représente le comportement non-lireairé-pic du béton avant que la
rupture se produise. Les microfissures sont dépames et I'endommagement du béton
commence.

+ La partie BC correspond au comportement non-lieépost-pic du béton aprés que la
charge ait atteint sa valeur critiquen R et commence a diminuer fortement. Le
déplacement correspondant est encore modéré paupipgupposer que le milieu reste
continu.

+ La partie CD représente une augmentation rapidedéhplacement avec une lente
diminution de la charge due a l'influence des sfféé friction entre les granulats du
béton. Le milieu est maintenant discontinu, lauisesdans cette zone de transition a
séparé celui-ci en deux parties; celles-ci se ocené directement avec les lévres de la
fissure initiale (Fissure de traction libre waction-free crack
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La zone FPZ est représente sur la Figure 1.24 conm@eone localisée entre les points B et
D et dont la longueur est calculée en fonction dedube d’élasticité E, de I'énergie de
rupture G et de la résistance en tractionselon Hiller Borg (1978) comme suit:

0¥ E.Ge/ f,° (1.10)
La présence de FPZ a démontré que le béton se ctmmoonme un matériau quasi-fragile.

Les non-linéarités du béton peuvent étre égalemeses en compte dans les modéles non
linéaires de rupture par la considération d’'uneezaa plasticité au fond de la fissure comme
dans les approches non-linéaires de la mécaniquia depture générale. Le champ de

contrainte est remanié selon cette zone, le fact®@uensité de contrainte est alors comme
suit:

K, =cyn(a+p).Y(a,W) (1.11)
Selon Dugdale-Barenblatt (1967)
K ?
= 1.12
p 1607 (1.12)

ou oy est la limite d'élasticité de Tresca, &st le facteur d'intensité de contrainte du mode |

La différence entre les dimensions de la zone digwm de la rupture FPZ et de la zone de
la plasticité au fond de la fissure considérée antmoles différents comportements de
matériaux (Karihaloo (1995)):

+ Pour le métal, la zone FPZ << la zone de plastititée application de la mécanique de la
rupture non linéaire en considérant une zone dgtipit¢ au fond de la fissure est alors
raisonnable.

+ Pour le béton en traction, la zone FPZ est plundgaque la zone de plasticité, la
considération de FPZ dans les modéles non linéaseslors raisonnable. Cependant,
dans les parties compressives de béton, la zopkastcité est approximativement égale
ou plus grande que la zone FPZ, le choix de coraidéd zone FPZ ou la zone de
plasticité dans les modeles non linéaires de laanigue de la rupture dépend donc de
I'utilisateur.

+ Pour le matériau fragile comme la fonte ou la cégam la zone FPZ et la zone de
plasticité sont tres petites et I'nypothése du amiement linéaire de ce matériau est
évidemment raisonnable. Une application de la m§oande la rupture linéaire LEFM
pour ces matériaux est donc suffisante.

Les deux approches principales pour la modélisatamlinéaire du béton tenant compte de
la présence de FPZ sont décrites aux deux paraggalivants.

1.3.1.2.2.1. Modéles de fissuration unigue (Moddissontinus):

La discontinuité du déplacement est conséilélans ce groupe de modeles. Le modéle
typique est celui proposé par Hiller Borg (197684P et porte le hom général CCM
(Cohesive Crack Model) pour les matériaux quagiifes et FCM (Fictious Crack Model)
pour le béton (Figure 1.25). Ce modele supposd yuai une fissure fictive au bout de la
zone de transition des microfissures ou le champodérainte reste élastique linéaire devant
cette fissure. La fermeture de la fissure fictigt @ouce et contrblée par la contrainte de
fermeturea(w); celle-ci est nulle au fond de la fissure lilffissure réelle) et atteint la valeur

maximalef, au fond de la fissure fictive. Cette contraing ene fonction de I'ouverture de
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la fissure wio = ag(w), elle diminue fortement jusqu’a un seuil sautre dans l'intervalley =
(0.15f, - 0.33f,), aprés ce seuil, la contrainte diminue lentemjastu’a la valeur nulle
(Figure 1.25). Il n’existe pas alors de singuladitéchamp de contrainte au fond de la fissure.
L’épaisseur de FPZ peut étre négligeable. La longearactéristique de FPZ est calculée
selon (1.10) et se localise entre le fond de lsufis réelle et le fond de la fissure fictive
(Figure 1.26).

W

Figure 1.25 — Représentation de I'énergie de rupi@Gs

f't

Fond de la fissure reslle

) \

Ip (longusur de FPT)

Figure 1.26 — Représentation de la zone de rupbore le modele discontinu

L’aire enveloppée par la fonctian= o(w) (partie hachurée sur la Figure (1.26) est IFgree
de rupture G

0 wc

G= IG(W)dG= Ics(w)dw (1.13)

f't 0
ou w; est l'ouverture critique au fond de la fissurelle2eGr représente I'énergie totale
dissipée par la rupture sur une unité d’aire dun pla fissuration pour que les lévres de la
fissure se séparent totalement.

Une autre forme simplifiée et bilinéaire (Figur@7). de la fonctioro = o(w) a été proposée
par Petersson (1981). Le changement de la penta dentrainte se trouve toujours entre

0.15f, et 0.3%,.
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Gr

wce W

Figure 1.27 — Représentation bilinéaire de la famtio= o(w)

Dans les calculs numériques, les éléments d’irderfau les éléments fissurésmbedded
elements peuvent étre utilisés pour relier des élémendssitjues des milieux continus.
Cependant, des difficultés apparaissent lors dwcutahumérique pour gérer cette
discontinuité entre les éléments classiques. Erepld taille et I'orientation de la fissure
dépendent de la distribution géométrique des él&finis.

1.3.1.2.2.2. Modeles de fissuration répartie (Medgéaiblement continus):

La discontinuité de la déformation est coésd@¢ dans ce groupe de modeéles.
Typiquement, c’est le modéle bande de fissure CENack Band Mode@l proposé par
Bazant & al (1983) qui suppose qu'il existe unedeaude fissures discontinues paralléles
dont la largeur i 3dyax (dmax €St la dimension maximale des granulats). La timede cette
bande est perpendiculaire a la contrainte appliguée relationo = o(€) est utilisée au lieu
deo = a(w) comme dans I'approche précédente (Figure 1.28).

Fond de la fissure reelle 't

ofs)

h

‘ | FPZ
lp (longueur de FFZ)

Figure 1.28 — Représentation de la zone de rupbore le modele faible continu

L’énergie de rupture est calculée selon la formule:
G= h[o(e)de (1.14)
0

ou &; = W/h; w; est calculée selon la méthode du modéle de figsugeie. L’énergie sur une
unité de largeur de la bande de fissure de rudghte est représentée comme l'aire délimitée
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par I'axe des abscisses, la partie post-pic delabec ~ € et la droite passant par le pic et
paralléle a la pente initiale de la coutbe- € (zone hachurée sur la Figure 1.29).

a

f'it

e &
C

Figure 1.29 — Représentation de I'énergie unitdieh

Dans la modélisation numérique, la direction dédade de fissure est éventuellement non
parallele avec celle des éléments d’interface,&ereproduire la fissure considérée. Il y aura
donc des effets de verrouillage de la contraistee¢s lockiny Dans ce cas, on peut utiliser
le modéle de fissuration tournante (standard ouif@ddie telle facon que la normale des
fissures coincide avec la direction de la conteaprincipale (Jirasek & al (2002)).

Ces modeles conviennent tres bien pour les prolsi@deepropagation des fissures dans le
béton. Cependant, Il faut tenir compte de la Isedion de la déformation dans la zone
d’adoucissement du béton comme dans la méthoderakekl & al (2004) pour que les
résultats numeériques soient précis.

1.3.1.2.3. Modeles "approximatifs" ou les modekesissuration équivalente

Les modeles approximatifs ont été proposéss de but d'éviter les difficultés
rencontrées dans les calculs avec des méthodesrigueg continues, comme la méthode
des éléments finis présentée précédemment. Ercydaat] ils sont utilisés dans les calculs
analytiques aux c6tés des principes fondamentauka deéorie du béton armé (Karihaloo
(1995)). Dans ces modeles, on tient compte desctéaistigues fondamentales de la
meécanique de la rupture linéaire LEFM et I'on appre les non linéarités. Ces modeles
sont appelés "Modeles de LEFM effectifs" ou simmeam'Modéles de fissure effective".
Dans ces modeles, la fissure réelle de longugdais la structure considérée est remplacée
par une fissure effective dans la structure équivalente de comportementiciieslinéaire
selon LEFM.

1.3.1.2.3.1Modéle a deux parameétres TPM:

Le modele a deux parameétres TPM (Two-Parasétedel) a été proposé par Jehaq
Shah (1985). Dans ce modéele, la propagation desrés dans la structure réelle commence

dés que la charge P atteint la valeur=PPnay alors que: K= k3 et CTOD = CTOR

(CTOD-Crack Tip Opening Displacement). La longuelar la fissure effective est at
correspond a B« K% est calculé selon LEFM en remplacant a.=GTOD. est calculée
avec a = g (& est la longueur de la fissure initiale) (FiguraQ).
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Charge
Dévelop de fissuration pré-critique CTOD —

Pmax - -1 ..
| x W V2

CMOD >>—;
Ci {
Cu

CMOD

e
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js)

Figure 1.30 — Description du modele TPM selon Jerghah (1985)

Le facteur d’intensité de contraintg #ans le cas général est la combinaison de dit&ren
composants des Modes de rupture.

1.3.1.2.32. Modéle de fissure effective ECM

Le modele de fissure effective ECM (Effectteack Model) est proposé par Nalathambi
& Karihaloo (1986). Le principe général est idergigucelui du modéle a deux parametres
(TPM). La différence vient du fait que la longuelgr la fissure effective, est calculée selon
le module sécant de la structure réelle sous legehaltime Rax La rupture de la structure
réelle aura alors lieu lorsque le facteur d’intehsie contrainte correspondant a la longueur
de la fissure effective atteint sa valeur critighg: Ki = Kget a = @ Si la taille de la

structure est petite, la longueay dépend des dimensions de la structure et du diardés
granulats. Quand la taille de la structure estisarfiment grande, les valeurs Hé et &

tendent vers celles calculées selon LEFM: 2 K¢, & = &.

Dans les calculs des structures en béton arménteteles approximatifs ci-dessus sont
utilisés en combinaison avec les théories fondaatesities structures béton armé.

1.3.1.3. Effet d’échelle et modéle SEM
1.3.1.3.1. Effet d’échelle

L'effet d’échelle ou linfluence de la taillde la structure sur les caractéristiques
mécaniques du béton est connu depuis longtemfaaitlen tenir compte lorsque I'on mesure
ces caractéristigues sur des éprouvettes au labberatEn général, la valeur de ces
caractéristiques diminue quand la taille des éprtias augmente (Hermite (1973)) (Figure
1.31). Un groupe d’éprouvettes "standard" est aiéfini dans toutes les normes de béton.
Les résultats d’essais obtenus sur des éproudstdgnensions plus grandes ou plus petites
gue les dimensions standard doivent donc étre @éslapn considere ainsi que la valeur de la
résistance réelle du béton dans les structuredie givil est inférieure de 20 a 50% a celle
obtenue sur un méme béton au laboratoire (Bazat(2002, 2003)).
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Figure 1.31 — Variation de la résistance de flexatrle compression du béton selon
la taille des éprouvettes (Hermite 1973)

Plusieurs théories ont été proposées pour teniptomde cet effet d’échelle : la théorie

statistique de la distribution aléatoire des rasiseés locales de Weibull (1939), la théorie de
Carpinterie (1989) qui concerne le caractere ftaiga surfaces de rupture et la théorie de
Bazant (1984) qui suppose que l'effet d’échelledesia la propagation stable des fissures,
conjuguée a une redistribution des contraintesnateléachement de I'énergie emmagasinée
engendrée par les fissures. Parmi ces trois ttedaeproposition de Bazant est la plus
appréciée et largement utilisée en réalité.

1.3.1.3.2. Distribution de la contrainte selon la théorie dazant

Considérons une plaque rectangulaire de targe(Figure 1.32) soumise a la contrainte
de tractionoy. La fissure créée est initialement de longueet estentourée par une zone de
rupture FPZ de largeur. Le développement de cette zone de rupture FPAika diminuer
I'énergie de déformationo®/2E sur la partie hachurée (zone d’'adoucissement de
contraintes), jusqu’a I'annuler.

= h = =

g = = Sl =0

N = 4 K _ — N
- Q"’ }4 —

Figure 1.32 — Redistribution du champ de contranes la zone FPZ
autour de la fissure selon Bazant (1984)

La zone FPZ et la pente k (Figure 1.32) sont indéaetes de la taille de la plaque. On peut
donc supposer que la fissure critique est appraireraent proportionnelle a la taille
structurelle .. L'extension de la zone de rupture FPZ nécessiteanergie de rupture.G
Celle-ci est proportionnelle a la taille structlgel,. La condition de conservation de
I'énergie nécessite d'égaler I'énergie emmagasisttacturelle a I'énergie de rupture
nécessaire a la propagation de la fissure:

+ Pour les structures de grande taille, la largeuFlE peut étre négligée par rapport a la
taille structurelle. On suppose que I'énergie eissidée seulement dans la partie
hachurée, celle-ci étant proportionnellepé IL’énergie dissipée est donc proportionnelle
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a L,’o’\/E. La condition de conservation d’énergie consistecrire L,°0’y /E 0 L,G; et
puis 0%y OLp. Cette condition exprime la loi d'effet d’écheliee la mécanique de la
rupture linéaire (LEFM).

+ Pour les structures de petite taille, la zone dimtsksement des contraintes peut étre
négligée par rapport a la zone de rupture FPZ. @ppase que I'énergie est dissipée
uniquement sur FPZ et est proportionnelle avmﬂE. La condition de conservation de
I'énergie consiste & écrirg,dn?/E 0 L,Gr. La contrainteoy est donc indépendante de la
taille structurelle . L'effet d’échelle peut étre négligé dans ce cas.

+ Pour les structures de dimensions moyennes, cdse&elles rencontrées généralement
en réalité, I'effet d’échelle du béton ne suit padoi de la mécanique de la rupture
linéaire et ne peut pas non plus étre négligéstldmnc nécessaire d’établir une loi
d’échelle, tel que celle proposée par Bazant (1€84% le modele SEM.

1.3.1.3.3. Modele SEM (Size Effect Model)
Bazant (1984) a proposé la loi d’effet d@lidn suivante:
B,.f,

==l 1.15
o T I wid, (1.19)

on est la contrainte nominale correspondant a lagehaltime R.
B, et d, sont les parametres du matériau ne dépendanedadallle structurelle.
W est la dimension caractéristiqudadstructure.

f, est la résistance en traction du béton.

ou:

En définissant le nombre de fragilife= W/d,, la formule (1.15) peut étre récrite comme suit
(Bazant & Pefeiffer (1987)):

5 = B,.f, 116

N (19
+ B<0.1 - Analyse limite de plasticité est utilisée poubéton.
+ B=10 - Analyse linéaire de rupture est utilisée pourdeh.

+ 0.1<B <10 - Analyse non linéaire de rupture est utilisée geuréton.

Log (size)

Figure 1.33 — Loi d’effet d’échelle de Bazant (1p84
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Selon cette loi, la contrainte relative diminuerd/igon 50% lorsque la taille de la structure
augmente 5 fois, et elle augmente d’environ 30%ndua taille de la structure diminue 5
fois.

Sur la Figure 1.33, la loi d’effet d’échelle de Batr est une courbe asymptotique de la loi
d’effet d’échelle de la mécanique de la rupturergdes structures de grande tailX>1) et
une ligne horizontale (sans effet d’échelle) pesrdtructures de petite taillg@ €<1).

1.3.1.4. Travail expérimental pour déterminer learametres de rupture du béton
1.3.1.4.1. Détermination des parametres de rupti@® modéles linéaires

En dehors du module d’élasticité E et du fiweht Poissonu, les autres parametres
nécessaires aux modeles de rupture linéaire sget K. 1l y a plusieurs méthodes d’essai
pour déterminer ces deux derniers parametres. Onlggclasser selon le type d’éprouvettes
utilisées:

+ Poutre entaillée en flexion.

Double console.

Poutre bi-torsion.

Eprouvette de traction compacte.
Eprouvette de type plaque.

Cube entaillé symétriquement a deux cotés.

+ + + +

Le facteur d'intensité de contraintes est normal@nwlculé a partir des résultats des
essais. Les valeurs decGont ensuite déduites deckselon la formule (1.8) ou (1.9)
dépendant a I'état de calcul appliquée pour le®gmttes d’'essai. Cependant, dans la
plupart des cas, les éprouvettes d’essais sornsauinent minces pour qu’une considération
de I'état plan de contraintes soit raisonnable.fdamule (1.8) est donc la plus utilisée,
notamment dans le cas de poutres entaillées ssipiomts.

Les méthodes d’essais comprenant le type des éiteay la sollicitation, la formule de
calcul de k sont représentées sur le Tableau 1.1.

Tableau 1.1 — Les types d'éprouvettes en vue déteEamination des paramétres linéaires de rupture

Type d’éprouvettes Sollicitation Formules de calcul
Poutre entaillée sur trois points ou quafreTraction par _6YM,/a,
points flexion Ke=—3w?
{P M max— Moment maximal
1 . . s
H?L v Y - Fonction géométrique

B- Largeur de la section

\ P2 W- Hauteur de la section

_ M a, — Fissure initiale
i

| g
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Double console Flexion /3P
. :(Bd*gzmjfglz L+ 07(h/a,)]
——
Lo )L Pmax— Charge maximale.
p_ .t ) r & — Fissure initiale.
’ ?’?J Fissure de guidage (=B-d)/2 B- Largeur de la pOUtre'
- S D - Largeur de la fissure initiale
lp h — Hauteur de la poutre
Poutre bi-torsion Torsion | Kc = Praydm[3(1+v)/(d3 t,)]"?

%dﬂ%

P12 P/2

Pmax— Charge critique.
dn — Largeur de chargement
v - Coefficient de Poisson

t — Epaisseur de la poutre

t, — Epaisseur de la fissure

Spécimen "compact”

e

Traction par
déchirement

— YPmax\/ao

K
¢ BW

Pmax— Charge critique

Y - Fonction géométrique
3, - Fissure initiale

B - Largeur de I'éprouvette
W - Longeur de I'éprouvette

Spécimen « plaque »

1
Nl
s

Traction par
déchirement

—_— Pmax

c = 1/2
B’na, (stin(zmj
2nn W

Pmax— Charge critique

B - Epaisseur de I'éprouvette

W — Longeur de I'éprouvette

8, — Fissure initiale

29



iy s ;. N - P
Cube entaillé syAm,etrlquement a deu Tr,act_lon par K. =™ [183u2 - 43002
cotés déchirement W o2

+34450%'? 110760 7’2
+12967a%'?]

Pmax— Charge critique

W — Hauteur de I'éprouvette
3, — Fissure initiale
a=a/W

1.3.1.4.2. Détermination des parametres de rupti@® modéles non linéaires

Dans les modeéles non linéaires, les parameétrdéterminer sont I'énergie de rupture
totale G, I'énergie de rupture partielle;@t la longueur caractéristique (longueur de zone
d’évolution de la rupture FPZ)l Les essais de flexion de poutres entailléesrsig points
sont utilisés pour la détermination de ces parasetr

1.3.1.4.2.1. Détermination de I'énergie de ruptotale G- & partir du travail de rupture pV

L’énergie de rupture totale-@éfinie dans les modeles discontinus comme FGA} p
étre déterminée expérimentalement par la méthodeadail de rupture (Work of Fracture
Method - WFM) proposée par Hiller-Borg (1985). kkaviail de rupture West pris comme
I'aire limitée par la courbe "charge-déplacement’abdscisse de déplacement (Figure 1.34).

Charge |

e

Displacement

Figure 1.34 — Courbe charge - déplacement etdeai de rupture W

L’énergie de rupture totaleg@st calculée a partir dep8elon la formule:
avec Agala section du ligament de I'éprouvette, la largéwtigament kga = W- &.

1.3.1.4.2.2. Détermination de la lonqueur carastigrie de la zone FPZ:
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La longueur caractéristiqug bu la longueur de la zone d’évolution de la ruptePZ
est déterminée comme une fonction de la résistanceactionf,, de I'énergie de rupture
totale G et du module d’élasticité E.

len =l = E.G/ f.? (1.18)

1.3.1.4.2.3. Détermination de I'énergie de ruppadielle G

L’énergie de rupture partielle;@st déterminée selon le modele SEM de Bazantta par
d’essais de flexion sur trois points sur des peutrgaillée a mi-travée (Figure 1.35). Tenant
compte de l'effet d'échelle, {Gest calculée a partir de la charge critiqugxPet est
indépendante de la taille des éprouvettes d’e€3aite €énergie de rupture est associée
uniquement au module de rupture du béton.

-a—é—n-

Figure 1.35 — Poutres entaillées sur trois points

La loi d’effet d’échelle (1.15) est utilisée surskad’une régression linéaire (Bazant (1984)):

Y=AX+C (1.19)

avec: X Wi Yi = (BW/P)? (1.20)

B..f',=1/-/C (1.21)

otk C/A (1.22)
A= zi(xi _Y)(II 2_7) (123)
2. (% =X)

C=Y-AX (1.24)

ou: W- Dimensions caractéristiques des spécimens (iiehiadans ce cas)

B— Largeur des échantillons
P- Charge de rupture de chaque éprouvette

X,Y - Les valeurs moyennes dg &t Y;

L’énergie de rupture partielle;@st calculée selon la formule:

_9(a)

G, = A (1.25)
ou g(@) est la fonction géométrique de= a,i/W; (i est la longueur de la fissure initiale des
échantillons):
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g(a) = %m [L5f ()] (1.26)

f(a) est la fonction qui dépend des caractéristiqéesngtriques des éprouvettes :

10- 250 + 44902 - 3983 + 1330 *
(1_a)3l2

Pour I/W = 2.5: f(a)= (1.27)

_199-a(l-a)(215x 393 +2700?) (1.28)

Pour I/'W=4.0: f,(0) 0% (1+ 20)(1-0) 2

Pour d’autres valeurs de I/\¥i(a) est interpolée a partir des valeurs ggd) et f(a).

1.3.1.4.2.4, Relation entre I'énergie de ruptumndigile G_et I'énergie de rupture totale-G

L’énergie de rupture partielle @éterminée selon (1.25) est une valeur indépeadimt
la taille de la structure. Il existe une relationre cette énergie et I'énergie de rupture totale
Gr reliée au modele a fissuration fictive FCM de &filBorg, qui peut étre déterminée par la
meéthode du travail de rupture WFM comme ci-dessiree relation G = 2.5 G a été
confirmée par plusieurs auteurs comme Planas &&l{@990), Bazant & al (2002). La
représentation graphique de & G dans sur une courbe contrainte - ouverture gderiésest
présentée a la Figure 1.36.

Gp

-

1 I
.. Vi ! NN Ny _
di11111] f_ffﬁmf’?ﬁrrnmm_ w

Figure 1.36 — Représentation de I'énergie de rugpartielle G et I'énergie de rupture totale
Gk (Bazant (2002))

Une autre proposition de cette relation vient dB8@&HB code (1993) : un rapporte@ G =
1.36 - 2.13 est ainsi recommandé pour les bétoastdy diametre maximal des granulat, a
Savoir Ghax= 8 — 32 mm.

Dans la littérature, la relation (&G 2.5 G est souvent préférée pour le calage des parametres
des modeles de rupture et d’'endommagement.
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1.3.2. Modeles d’endommagement du béton
1.3.2.1. Rappel de la théorie de 'endommagemenbédton

La mécanique de I'endommagement est dévetopmpe se basant sur les principes
fondamentaux des milieux continus (Lemaitre & Cldd®o (1984)), avec l'objectif de
représenter la perte de rigidité du matériau duacumulation et ala propagation des
microfissures sous l'action extérieure. L’endomnmaget du matériau est pris en compte via
des lois de développement des variables d’étdéts Initial a I'état totalement endommage.
En général, le développement d'une loi dendommagem selon ['approche
thermodynamique se décompose en trois phases:

+ Définition des variables d’état caractérisant k&f@ndommagement du matériau.
+ Choix de la fonction de I'énergie libre (Gibbs oelimholtz) et en déduire la loi d’état.

+ Détermination du potentiel dissipé pour établindade développement des variables
choisies.

Compression Traction

(a)

) F =g A

D

(b)

V.
3|
I
al
2

Figure 1.37 — Endommagement du béton en compressi traction (a) et la modélisation
uniaxiale selon la mécanique de 'endommagement (b)

L’endommagement du béton est situé dans les zamesugissent les contraintes les plus
importantes (zone de rupture FPZ), avant I'apparitet la propagation de macrofissures
(Figure 1.37). Le module d’élasticité du béton daes zones diminue fortement et tend a
s’annuler lors de la rupture totale du matériawrRoodéliser 'endommagement du béton,
Mazars (1984) a introduit la variable d’endommagem® (0 - 1) représentant
'endommagement du béton de I'état intact a I'ébdhlement endommageé. Il y a plusieurs
approches pour établir la loi d’endommagement coniimgproche thermodynamique,
'approche en contrainte effective, I'approche d&odmation effective... L’approche en
contrainte effective est largement utilisée pamdenbreux chercheurs dans leurs modeles,
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comme Mazars (1984), Mazars & Pijaudier-cabot ()98¥mo & Ju (1987), La Borderie
(1991), Lemaitre & Chaboche (1992), Faria & al @P8u Jirasek (2004).

La contrainte effective et la contrainte nominadatsintroduites comme les variables de la
théorie de 'endommagement:

+ Contrainte effective: 0 =Ece.

+ Contrainte nominale:c =Eye=pfEe¢=(1-D) Ee=(1-D) o

avecp la variable entiere et D la variable d’'endommagamariant de 0 a 1.

La variable d’endommagement D peut étre un scapaite les calculs simples (isotrope) ou
du type tenseur (ordre 2, 4, 8...) pour les strustammpliquées (anisotrope).

La variable d’endommagement D peut étre déterming@artir d’'essais mécaniques ou par
des essais ultrasoniques au laboratoire:

+ A partir des essais meécaniques, I'endommagementéestminé a partir de la courbe
contrainte-déformation:
D - Eo B ED
EO
ou: Eest le module d’élasticité initiale ;
E est le module d’élasticité du matériau endommage.

+ A partir de mesures au niveau microscopiques @dtrmue, X-ray...),
'endommagement est calculé comme le rapport efdiee de la zone du matériau
endommagé ssur l'aire totale &

D=2 (1.30)

S,

Un résumé des modéles typiques d’endommagemerétdn bst présenté ci-dessous.

(1.29)

1.3.2.2. Modeles typiques de 'endommagement domét
1.3.2.2.1. Modele de Mazars (1984)

Le champ de contrainte dans le béton endoréneag réécrit en tenant compte de la
variable d’endommagement D:

0; = (1-D)Cy€y (1.31)
L’intensité de la déformation locale est représemiar la déformation équivalente:
g =q2(e;) (1.32)
Avec: & - Les déformations principales:
€>=0 sig <0
€>=¢ sSig=0 (1.33)

L’augmentation de 'endommagement est caractépaéda fonction seuil :
f(€,D)=€-K(D)

K(D=0) = ¢p, est le seuil d’endommagement initial.

(1.34)

L’endommagement total (D) est la somme de I'endogeneent en traction () et en
compression (B):
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Das Dt + ac Dc (135)

Sie=¢gpo.
D =ar.Dy +ac.Dec=a7.Dr + (1- C(T).DC (136)
D, =1- SDO(l:AT,C) _ ATf (1.37)
€ exp[B; ¢ (¢ —&po)]
3 <gC><cg >
e =) ——=—) (1.38)
1 €
D=0

La fonction de développement de I'endommagemendnsi condition Khun-Tucker est
écrite comme suit:

f<0; D=0; ' =0 (12.39)

(@) (b)

Figure 1.38 — Surface d’'endommagement de Mazars:da
(a). L'espace de contrainte, (b). L’espdeedéformation

Le modele de Mazars décrit avec succes le procedsmslommagement du béton en
compression et en traction et il permet de bienédtiser le comportement non linéaire des
structures en béton. Toutefois, le modele isotr@gesc la variable d’endommagement
scalaire) n’est convenable que pour modéliser dasigmes sous chargement monotone. De
plus, le développement de la localisation de lamhéation dans les zones de rupture du
béton a tendance a empécher la convergence numédgs simulations. Il est donc
nécessaire d’avoir recours a des techniques déarégation.

1.3.2.2.2. Modele Bazant & Pijaudier-Cabot (19889p

Bazant & Pijaudier-Cabot (1987) ont propose @pproche non locale du modele de
Mazars via l'introduction du concept de la moyepoadérée de la déformation équivalente
locale. Cette derniére devient non locale seloeliion suivante:

€(x) = (140)

V()
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V. (X) = j W(x - s)ds (1.41)

Ou: Q - Volume de la structure
V; - Volume représentatif au point x (supposée fixesetrope)
W(x-s) - Fonction prépondérante, qui peut étre usiildution Gaussienne:

WY(x-9s) = ex;{d'(x—_s)zj (1.42)

2
Ic

Ic - Longueur interne tenant compte de la localisates ftssures.

La fonction seuil est alors réécrite:

F() =€ -K(D) (1.43)
Si: FE)=0 et FE)=0 (1.44)
Alors D = h(k) aveatition d > 0 (1.45)
Sinon: “

D=0k= 0 1.46)

Les parameétres principaux du modeéle non local sont:

A) BTI ACI BC, B) 8DO et L'
Le modele de Bazant & Pijaudier-Cabot, encore @pmpebdele de Mazars non local, a
permis de surmonter les difficultés rencontréesaileiment par celui de Mazars.
1.3.2.2.3. Modele de Jirasek (2004)

Jirasek a représenté plus clairement la dépendbntz variable d’endommagement D a
la déformation:

D =g(= 9(k) (1.47)
k est la déformation maximale atteinte dans I'hrgtaiu chargement:
k (t) = mafr), T<t. (1.48)

La courbe d’adoucissement peut étre de type liaéairde type exponentielle, ce qui traduit
la fonction d’endommagement (Figure 1.39).

a

f fy

(@) (b)

Figure 1.39 — Relation contrainte — déformatiorsippic linéaire (a) ou exponentielle (b)
(Jirasek-2004)
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La variable qui contrdle 'endommagement du bétanceurs de chargement peut étre la
déformation équivalente, la contrainte équivalentédien I'énergie équivalente.

Le champ non locaff (x) est aussi déduit & partir du champ local f(anhsl le volume
représentatif V. comme la méthode de Pijaudier —C&bBazant ci-dessus ou la fonction
pondérante non locale est représentée par la fermul

o, ([x —&[)
[, (Ix - &])de

a(x,&)= (1.49)

Ou, ao(||x€]]) =ao(r) est une fonction non-négative de la distansd|k<|| et peut étre prise
selon une distribution gaussienne ou un polynérdeiréFigure 1.40).
+ Distribution gaussienne:

r2

a,(r)= exp(—ZICZ) (1.50)
+ Polynbéme réduit: ,
a,(r) = (1-#)2 Si @r<R
=0 Sir>R (1.51)

R est le rayon d’interaction, un parametre reliaméc la longueur interne.|Pour la
distribution gaussienne (1.50), Ro=

Pa

Gauss function
guartic function
1 B I

oet - .".I '-...' i

alpha 0
]
=il

Figure 1.40 — Fonctions prépondérantes (JiraseR4)0

Le modéle de Jirasek est proche de celui propasklgzars. Cependant, Jirasek a développé
son modele sur base d’autres variables équival¢obee la déformation équivalente) : la
contrainte équivalente, I'énergie équivalente anisotropie du béton.
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1.3.2.2.4. Modele de La Borderie (1991, 2003)

Dans ce modeéle, la déformation est diviséderix parties: la déformation plastiqué) (
et la déformation élastique:

g=¢%,¢P (1.52)
Avec: ge=_ O , O° +l(cr—Tr2(cr)) (1.53)
(1_ DT )Eo (1_ DC )Eo Eo
P _ BTDT BCDC
R R ER N 59

Dans ces formules:
Eest le module d’élasticité initiale
L est le coefficient Poisson
Br(+), Bc(-) sont les coefficients d’inélasticité du bétopoir les bétons
ordinaires, on peut prendge = 1 MPa3c = - 40 MPa).
f(Trg)) est la fonction scalaire controlant le processles fermeture et
d’ouverture des fissures:

f(a)) =0 si B0 [-o0, - o7 (1.55)
f(a)) = Tr(o)(1+Tr(0)/(20¢) si Tr() O [- ot O] (1.56)
f(a)) = Tr(o) si Toj O [0, +oo] (1.57)

ot est la contrainte de fermeture des fissures.
Quand Tr6) < -o; les fissures se ferment totalememt € 3MPa pour les béton ordinaires).
La surface d’endommagement dans I'espace des our8a écrit:
iBYi-Yoi-4 (1.58)
Ou:
Z= g(z) est la vitesse d'écrouissage,sbnt les variables d'écrouissage en
traction et en compression.

G, 1( -2 1B
i(g)—g = {YO‘FAi (1+Zij } (1.59)

Yest la variable 'endommagement,
¥ est le seuil initial d’'endommagement.
A B; sont les parametres du matériau (comme dans lelmbthzars).

La fonction de développement de 'endommagemerfiredement écrite comme suit:
1

T A, P -6
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Contrainte
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~Se+06
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-2e407
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) I N I R R
-0.0035 -0.003 -0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 ] 0.0005

-3.5e+07

Deformation  (w/m)

Figure 1.41 — Endommagement du béton avec I'effédtéral (La Borderie (1991))

Le modéle de La Borderie a pour ambition de repredi@ comportement du béton sous
charge cycligue, en tenant compte de l'ouverture filsures sous chargement et de la
fermeture des fissures en déchargement. Les vesiaB@ndommagement en tractionr)[@t

en compression (f) sont utilisées indépendamment en tenant compieedpartie de
déformation résiduelle, au cours de la rupture du béton. La complexités dardéfinition
des paramétres peut étre I'inconvénient de ce rmodel

Hors de ces quatre modeéles typiques présentés ssiisle quelques modeles
d’endommagement sont aussi développés par d’aaltesrs:

+ Modéle de Olivier & al (1989) : 'endommagement laéton est pris en compte grace a
I'introduction d’une fonction de la cohésion C iesdes modéles de plasticité comme
Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager. L’objectif est dmit compte de la plasticité du
béton en cours d’endommagement. La déterminatisqpdeametres de ce modéle via des
expérimentations est difficile.

+ Modéle de Simo & al (1995) utilise en méme tempsusigurs surfaces
d’endommagement afin de pouvoir considérer diffé&réypes de rupture du béton, ainsi
que ses influences sur I'endommagement total. Celélaone considére pas la
déformation résiduelle.

+ Modele de Ramtani (1990) utilise un tenseur du @& ordre pour représenter les
endommagements en traction et en compression evamable scalaire pour controler
I'endommagement volumique. Cet auteur a proposg stofaces d’endommagement qui
se deéveloppent indépendamment ou en méme tempsorgt controlées par la
déformation. Ce modele a considéré la dissymétaajsotropie, I'effet unilatéral du
comportement du béton mais avec la matrice tangdmsymétrique, les calculs
deviennent difficiles.

+ Modéle JWJu (1989) utilise une variable d’endomemagnt de type tenseur du
quatrieme ordre avec I'objectif de considérer teués caractéristiques du comportement
du béton. Cependant, le contréle d'une telle végiathendommagement dans la
programmation n’est pas facile.
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1.3.2.2.5. Discussions sur les modéles d’endommegem

Le résumé des modeles d’endommagement dun l@tdessus nous montre que les
principales caractéristiques du comportement darbébmme la dissymétrie en compression
et en traction, 'anisotropie, la déformation résitle ou I'effet unilatéral sont tour a tour
introduites dans chaque modele pour chaque casadlailtdes structures en béton. Le
parameétre qui contréle 'endommagement en courshdegement peut étre la déformation
équivalente, la contrainte équivalente ou I'énergiéquivalente. La variable
d’endommagement peut étre scalaire ou de type uenka fonction de distribution de
'endommagement peut étre de type gaussienne, @oliate réduite ou d’'un autre type. La
surface d’endommagement peut étre unique ou meltidla plasticité contrble
'endommagement, ou vice versa. Chaque modeleoast phrticulier.

Cependant, d’'un point de vue général, on voit gus tes modéles d’endommagement ont la
méme approche pour décrire la diminution de laiigidu béton dans les zones de rupture et
le modele de Mazars peut étre pris comme le maodiglbase pour les autres, notamment
pour les quatre modéles étant présenté en détail.

L’estimation d’'un modele appelé optimal a partir ces modéles d’endommagement est
assez difficile. Malgré cela, le choix d’'un modegjei soit simple ou la détermination des
parameétres d’endommagement n’est pas trop comgjanais suffisamment efficace dans la
modélisation de 'endommagement du béton n’esttpss difficile. Dans le cadre de la
these, nous prenons le modele de Mazars non lamaime le modele de base pour
développer les modeles de couplages multi physideds perméabilité du béton.

1.3.3. Localisation de la déformation et techniquede régularisation

1.3.3.1. La localisation de la déformation dans lesnes de rupture du béton

La localisation de la déformation est expéigupar la concentration de celle-ci dans une
petite zone de dimensions finies quand des migufes apparaissent et se propagent, tandis
gue sur les autres zones de la structure, la détmmreste faible. La géométrie de la
structure et I'instabilité du matériau sont lessemide ce phénomene. Cette deuxiéme raison
est plus importante et typique au plan mécanique.

F
number of slemans 1500 | " element size 5 mm ——
S 167 mm -------
by 1 1250 /7 0.556 mm
= 1000 | /™
3 Z [
40 |20 ] -- 300 /0N
SN ~_
250 ) —
D 1 1 1 1
U 0 01 02 03 04 05

displacement [mm]

(a) (b)

Figure 1.42 — Courbe charge-déplacement du bétamastion directe (a) et en flexion (b) (Jirasek
(2002))
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Jirasek (2002) (Figure 1.42) a montré la dépenddeserésultats numériques selon les lois
locales de 'endommagement. Plus le nombre d’élésrfams est important, plus la réponse
d’adoucissement post-pic devient fragile.

La localisation de la déformation entraine plusieumconvénients pour la simulation
numerique selon des lois locales en se basanesuprincipes de la mécanique des milieux
continus:

+ Perte de I'ellipticité dans I'équation représemticette derniere devient hyperbolique et
ne peut pas étre résolue par les conditions d’agipponibles.

+ Non convergence du résultat numérique et dépenddeceelui-ci au maillage en
éléments finis; la bande de localisation de la méédion tend vers une épaisseur nulle
quand le maillage devient de plus en plus fin.

+ Phénomene "snap-back”, I'énergie dissipée en cd@sdommagement du béton est
nulle ou négative, ce qui n'est pas acceptabldaughysique.

Les essais en laboratoire ont montré que la baadiz Idcalisation de la déformation est finie
et n'est donc pas nulle, comme cela est pourtar@noblors de calculs avec les lois locales.
La largeur de cette bande dépend de la longueactésistique de la zone d’évolution de la
rupture FPZ.

Il est donc nécessaire d'introduire des technigdesrégularisation dans le modele
d’endommagement local pour tenir compte de la isaibn de la déformation.

1.3.3.2. Les techniques de régularisation

Les techniques de régularisation sont intitedypour tenir compte de la localisation de la
déformation du béton dans les zones de rupture )(HR% interactions entre les points
matériels de FPZ sont considérées. Les deux tasbmitps plus connues sont celle non
locale et celle de gradient:

+ La technique non locale est brievement présentéeme dans les modele Bazant &
Pijadier-Cabot et Jirasek ci-dessus.

+ Les techniques de gradient se composent de deez:{yp Gradient non local (Peerling
& al 1996, Peerling 2001...): cette technique cér® seulement les premiers termes
jusqu’'au gradient du deuxieme ordre des déformatiphastiques dans I'équation
différentielle partielle, les deux types explich@ implicite pouvant étre utiliségii).
Gradient local (Pamin.J (1994), R.Chambon & al @00Collin & al (2006)...):
L’équation représentative reste locale comme datisdorie de la mécanique des milieux
continus; cette technique est développée a pagsr mdodéles de gradient local bien
connus dans la théorie de plasticité.

1.3.3.2.1. Approche non locale

La technique non locale est connue depuigtémmps pour expliquer de la singularité du
champ de contrainte au fond de la fissure que pewt observer expérimentalement;
l'introduction de celle-ci pour considérer la ldsation de la déformation dans les modeles
d’endommagement local du béton ne commence qut pias années 80. Bazant (1984),
Pijaudier-Cabot (1987) puis Mazars (1989) l'ontddtite dans le modele Mazars local et
jusqu’a maintenant, cette technique est égalem&ésepte dans les modele de plasticité, de
rupture (Jirasek (2002)). Etant difféerente a I'ajgbre locale qui considere que I'état
physique d’'un point matériel dans la zone de laungoFPZ est indépendant du voisinage,
'approche non locale prend en compte les intevastientre les différents points matériels.
L’approche non locale peut étre utilisée en deulnekes:
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+ L'échelle microscopique considere directement éraénéité du béton en se basant sur
la théorie de la mécanique des milieux poreux (GusSy (1991)) puis la technique de
homogénéisation est utilisée pour évaluer macraguement les variables générales. La
détermination difficile des parametres et la siriata numérique complexe sont des
inconvénients de cette échelle.

+ L'échelle macroscopique considere les valeurs mgerdes variables internes qui
représentent I'état des points matériels commeotarainte et la déformation dans le
volume représentatif Me la structure. Le calcul plus simple et la déteation aisée des
différents paramétres ont validé les modeles maopmgues dans les simulations des
structures réelles. Nous ne considérons que lele®dhacroscopiques dans nos études
et 'approche non locale coincide I'approche narale macroscopique.

D’une facon générale, I'approche non locale renmgplas variables locales courantes par les
variables correspondantes non locales en prenamalieur moyenne pondérée de ces
premiéres dans un volume représentatif (V) quitieahle point matériel considéré. Si f(x)
est le champ local, la variable non locale esagék (2002)) :

F(x) = [a(x,&)f (§)dE (1.61)

ou a(x, &) est la fonction de pondération non locale traahitida distribution de f(x) dans le
volume considéré Y x est le point de source &est le point de cible. Dans le voisinage du
contour de V, la fonction non locale est normalisée pour ne ywater la distribution
réguliere du milieu considéré et peut s'écrire censuit:

o, (lx =&l (1.62)
o, (Il x - &l)dg

O((X,E)=J-

\%
0o(X, &) est une distribution gaussienne ou une fonctapnomiale réduite (Jirasek (2002)).

) (@ (b) (©)

Figure 1.43 — Régularisation du champ de déplacémiede déformation (Jirasek (2004))
(a) Régularisation avec un saut de déplacement - disaom
(b) Régularisation avec un saut de déformation - fait@at continue
(c) Régularisation totale - continue
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Dans la mécanique de I'endommagement du béton, éf@rrdation équivalente est
habituellement choisie pour contréler 'endommageim@lazars (1984), Pijaudier-Cabot
(1987), La Borderie (1991)) mais la contrainte oénédrgie équivalente peuvent étre
également utilisées (Jirasek (2002, 2004)).

1.3.3.2.2. Approche de gradient non local

La technique de régularisation gradient ésluite de la technique non locale. Au lieu de
prendre lintégration spatiale des points matérigéss la zone de rupture, I'approche
gradient considére la microstructure du béton jrardduction des influences des gradients
de premier et de deuxieme ordres (ou d'ordre seyrgrdes variables internes (contrainte,
déformation...) dans la relation traduisant I'étas deints matériels. Cette technique a
d'abord été développée pour considérer la localisake la déformation avec les modéles de
plasticité; Aifantis (1984) suppose que la limite glasticité dépend non seulement du
coefficient d’écrouissage mais aussi de son gradient de second ordre:

Oy = 0o + H( K +?0%) (1.63)
avec:
0o, le seuil initial de plasticitégy, le seuil de plasticité en cours,
H, le module de plasticité,dallongueur caractéristique du matériau.
Le second gradient deva tenir compte de la localisation quand ellprasluit.

Dans l'application de cette technique aux modeleadbmmagement pour tenir compte de
la localisation de la déformation, la représentatoiu gradient peut étre implicite ou
explicite.

1.3.3.2.2.1Gradient avec I'éguation de représentation explicit

La déformation équivalente non locale estrasgntée en fonction de la déformation
locale et son second gradient:

=€ +c0%E (1.64)

(1.64) est une formule approche simplifiee de fmhéation, car elle peut étre déduite de la
formule d’intégration non locale par le développatmen série de Taylor (Peerling (1996))
limitée les deux premiers termes. Le coefficiedtos (1.64) (de dimension du le carré de la
longueur) et relié avec la longueur interpddns le modele Mazars non local par:

Fl=16.c (1.65)
Sil'on prend { = 3 dnax (diamétre maximal des granulats), on obtient:

2
c:%gax (1.66)

L’inconvénient de cette technique est la dépendaxgpdicite de la fonction non locale qui
diminue le rayon d’interaction dans le volume cdésg, c'est-a-dire que la variation g¢y)

a une distance finie du point matériel x n’influenEase (x) ou O°€ (y) et par conséquence
n’influence pase (x). C'est pour cette raison que cette technigpéicite est moins utilisée.

1.3.3.2.2.2. Gradient avec I'égquation de représemanplicite

La formule implicite est écrite comme suit:
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£=t-c0% (1.67)

Cette équation nécessite la condition aux limitggpEmentaire. Peerling (1996) représente
cette condition par:

0_8: na_szo (168)
on 0X,

Avec n est le vecteur normal du volume V consid€rétte formule peut étre identique a
celle non locale si I'on choisit une fonction dendération convenable (Peerling (2001)).

La technigque de gradient implicite est particuliéemt appropriée pour la construction des
modeles de couplage plasto-endommageable.

1.4. MICROSTRUCTURE DU BETON, PERMEABILITE DU BETOSOUS L'ACTION
MECANIQUE ET DE LA TEMPERATURE

1.4.1. Caractéristiqgues microstructurales du béton

1.4.1.1. Phases de la structure du béton

Le béton durci est un matériau poreux compasépate de ciment hydratée et de
granulats. Les trois phases constituant la stracdurbéton sont (Figure 1.44):

+ La phase solide qui comprend la pate de ciment,glasulats et l'interface pate-
granulats. La pate de ciment est formée par dessgde ciment hydratés et se compose
de 50% de gel C-S-H, 20% de portlandite Ca(®©OH)0% d'aluminates et de sulfo-
alluminates de calcium hydratés et 20 % d'autresypmsants (CASHs, CAs, ...).
L’interface pate-granulats existe autour des gesukt dépend de la forme et la
composition chimique des granulats. Pour les gedaudalcaires qui sont assez poreux,
cette interface est moins perméable et plus résestpue celle des granulats siliceux.

Phase gazeuse

Phase liquide

RN e
(R R
=0 Phasesolide

Figure 1.44 — Phases constituant la structure diobé

+ La phase liquide comprenant les différents typesaw’existant dans le béton: I'eau
capillaire, 'eau adsorbée et I'eau liée chimiquamé&’eau capillaire remplit le volume
poreux au-dela de la couche adsorbée et est sédarda phase gazeuse par des
meénisques. L'eau adsorbée est présente sur laswstdide des pores, notamment sur le
gel C-S-H et soumise a des champs de forces scipes par I'intermédiaire des forces
intermoléculaires de Van der Waals et des forcesti@statiques. L'eau chimiquement
liée représente I'eau consommée au cours des aBact’hydratation du ciment ou
combinée avec d’autres composants dans les hydrates
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+ La phase gazeuse comprend de l'air et de la vagieau co-existant dans les pores du
béton. Ceux-ci se composent des pores capillairdesepores internes aux hydrates. Les
pores capillaires se trouvent dans les espacasgrdaulaires et sont directement liés au
rapport eau/ciment. Les pores internes aux hydrateg indépendants du rapport
eau/ciment et se forment en cours d'hydratatioa géate de ciment.

1.4.1.2. Porosité
La porosité du béton est la somme des porositda géate de ciment, des granulats et
l'interface pate-granulats. La porosité est défpae la formule:
P 3YVi (1.69)
avec \,, le volume des vides du béton ef i volume total.

Pour les bétons ordinaires (BO), la porosité ept@pmativement égale a 10% du volume
total de la structure du béton (Baroghel-Bouny @99

1.4.1.3. Tortuosité

La tortuosité 1) est introduite par Carma (1956) dans son modétamgtrique de la
perméabilite; elle caractérise le chemin d’écouleinakéun fluide a travers un milieu poreux:
1= (Le/ L)? (1.70)
avec le la longueur réelle du parcours d’'un fluide etd ldngueur projetée de. len ligne
droite.

1.4.1.4. Connectivité.

La connectivité (C) est un paramétre de lpolmgie de la structure poreuse qui
caractérise le degré avec lequel une structureuperest connectée. Elle correspond au plus
grand nombre de branches du réseau poreux poutrantdipées sans se déconnecter des
nceuds du reste du réseau. La définition de C estneosuit (Choinska (2006)) :

C=b-n+1 (2.72)
Avec best le nombre des branches & nombre de noeuds.

Dans un milieu poreux supposé homogene, la vale@ dst proportionnelle a la taille de la
structure et celle-ci augmente par fissuration.

1.4.1.5.Pression capillaire

La pression capillaire est définie comme la diffiee entre la pression totale du gaz
(Pyaz €t la pression totale de I'eau liquide{Pa I'échelle d’un pore:

cP I:)gaz - Peau (1.72)

La valeur de la pression capillaire dans le bé&snfortement dépendante du niveau de
saturation du béton et influence la perméabilitdéion.

1.4.2. Influence des actions mécaniques sur la mogtructure du béton

Le comportement du béton dans les différeats de chargement a été abordé dans la
§1.1 Dans cette partie nous résumons les phases piiesipdu comportement
microstructurel du béton en traction et en compoesavec I'apparition et la propagation des
fissures qui font augmenter la porosite, la tortéost la connectivité de la structure poreuse.
Pour le comportement du béton ordinaire, les phasesidérées de I'état intact du matériau
jusqu’'a I'état de rupture sont (Figure 1.45):

+ Phase élastique linéaire et quasi linéaire @A Gp,, € < €po): Le matériau est considéré
comme sain, il n'y a pas de fissures mécaniquestiuature poreuse reste inchangée.
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Endommagement diffus

max 1 Endommanerment focalisé

Comportement Sgstigue

ol

Figure 1.45 — Phases de comportement mécaniquétdn b

+ Phase non linéaire avant-pic ABph < 0 < Omax €po £ € < &): Des microfissures
apparaissent et se propagent traduisant un endoemesd diffus ou homogéne dans le
béton. La porosité et la connectivité augmentensiciErablement.

+ Phase non linéaire post-pic BE € Omax & < € < &): Les microfissures se généralisent
fortement et se concentrent dans la direction l|ggiée selon I'axe de la contrainte
principale traduisant un endommagement localisé.

+ Phase de I'apparition nette des macrofissures &gt dans les différentes zones de
rupture (€ =¢&) CD: Le milieu du béton devient discontinu.

Pour le comportement en compressayy = (0.65 — 0.8Jmax approximativement, on peut
prendre op, = 0.70max Pour le comportement en tractioop, = (0.95 - 1Pmax
approximativement, on peut prendgg = €.

1.4.3. Influence de la température sur la microstrature du béton
1.4.3.1. Modifications physico-chimiques dans latpa@e ciment

Sous l'action de la température, au niveaaroscopique, une diminution de la teneur en
eau due a I'évaporation de I'eau non-liée (I'eqilleire et une partie de I'eau adsorbée) est
facilement observée; cette diminution devient rggglble quand la température atteint un
seuil compris entre 105 et 1%D (Noumowé (1995), Menou (2004)); les fissures
superficielles sur les faces des échantillons ¢éonbgont aussi enregistrées. Ces observations
peuvent s'expliquer par les différents phénoméngsoqt lieu dans la microstructure du
béton.

Les réactions dans la pate de ciment en fonctionivkau de température sont les suivantes
(Noumoweé (1995)):

+ De 30 °C a 105 °C, I'eau libre et une partie dad'@dsorbée s’évacuent du béton. L'eau
non-liée est completement éliminée entre 105 etC20

+ De 120°C a 170 °C, la décomposition du gypse Cal3@D accompagnée de la perte
d’une partie de I'eau liée des carbo-aluminategditygd peut avoir lieu.

+ A partir de 180 °C, puis jusqu’a 300 °C, due adate de I'eau liée, la premiere étape de
la déshydratation chimique du gel de C-S-H a liéeiau liée chimiquement commence a
s’échapper du béton.
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+ De 250C a 376C, des petits pics endothermiques indiquent degseffe décomposition
et d’oxydation d’éléments métalliques.

+ De 450 °C a 550 °C, la portlandite Ca(Qlg¢ décompose en chaux libre CaO et en eau
qui s’évapore.

+ De 600 °C a 700 °C, une seconde étape de la déghiidn des phases de C-S-H
apparait, résultant d’'une formation de silicatesdiciques et d’une libération d’eau.

+ Entre 700 °C et 900 °C, il y a décomposition diboaate de calcium Ca(Cg&xontenu
dans les granulats calcaires et dans la pate dmtif@ette réaction de décomposition en
chaux libre CaO est accompagnée d’une libératiogadecarbonique.

+ A partir de 1308C, la fusion des agrégats et de la pate de cinegmtcsiuit.

1.4.3.2. Effet de la température sur les granulats

Sous l'action de la température, les granulatsssebit des transformations chimiques et
minéralogiques entrainant une modification desatérstiques microstructurelles. La masse
des granulats diminue en fonction de la températaitte (Figure 1.46). Normalement, les
granulats sont stables jusqu’a une températureD8ea%00C (Harmathy & Allen (1973)).
Une autre transformation cristalline est présenmiree500 et 650°C. Dans le cas des
granulats calcaires, la décarbonatation (CaS@aO+CQ) se produit entre 600 et 900°C.
En phase de refroidissement, la chaux libre (Ca@mée lors de la réaction de
décarbonatation, se combine avec I'humidité atmésghe sous forme de Ca(QHjvec une
augmentation de volume de 44%, causant ainsi kurision et 'endommagement des
structures en béton.
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Figure 1.46 — Perte de masse des types de gramseétds la température
(a) - Harmathy & Allen (1973), (b) - Schneider (298

1.4.3.3. Dégradation de l'interface granulats — pate ciment

L’interface entre les granulats et de la piteiment est la partie de plus faible résistante
dans la structure du béton. Cette partie se déegnadgessivement avec l'augmentation de la
température suite a I'évacuation de I'eau capél&t de I'eau liée chimiqguement. Le retrait
de dessiccation favorise le développement desréissau dela de 120 °C, les phénomenes de
déshydratation engendrent une détérioration rapideiveau de cette zone a cause de la
dilatation différentielle entre la pate de cimerdti@it) et les granulats (expansion). Plus le
matériau est hétérogene plus la différence entredefficients de dilatation thermiques des
constituants est importante.
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1.4.3.4. Evolution de la porosité

La porosité du béton augmente Iégéremenoectibn de la température (Kalifa (1998))
(Figure 1.47). Cette augmentation est due en partiazugmentation du volume total de la
dimension des pores ainsi qu'a la microfissuragagendrée par la dilatation différentielle
entre la pate de ciment et les granulats.
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Figure 1.47 — Variation de la porosité du bétonfenction de la température (Kalifa (1998))

A 105°C, l'augmentation moyenne de la porosité est pr@sl@%, mais elle diminue
fortement quand la température dépasse le seuiprisnentre 105 et 12Q; a 400C
'augmentation de la porosité n'est plus que de Gé& résultats correspondent bien avec la
diminution de la teneur en eau dans le béton saupérature croissante.

1.4.3.5. Distribution de la taille des pores

La distribution de la taille des pores dans le bé&bodinaire sous température élevée est
évaluée par la technique de porosimétrie au mercure
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Figure 1.48 — Distribution de la taille des porasfenction de la température
(a) — Vodak & al (2004), (b) — Choinska (2006)

Le travail de Vodak & al (2004) (Figure 1.48a) anbitré que la quantité des pores de plus
grande taille augmente avec température en coursédeage. La connectivité du réseau
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poreux augmente suite a la création des fissumatibermiques. Les résultats de Choinska
(2006) (Figure 1.48b) ont montré une augmentat®hadporosité capillaire jusqu'a 12.3 %
pour le béton séché a TGet jusqu’a 14.9 % pour le béton séché ¥aT50

1.4.4. Ecoulement en milieux poreux du béton
1.4.4.1. La permeéabilité du béton

La perméabilité est définie comme la capattité milieu poreux a étre traversé par des
fluides sous gradient d’énergie potentielle. Lanpé&abilité du béton est fortement influencée
par des parameétres du milieu poreux comme la gérdsi tortuosité et la connectivité. En
effet, selon Scrivener (2001), plus la porositénagigte ou est connectée, plus la résistance
au flux est faible, plus la tortuosité devient Hegte et plus la perméabilité est grande. La
perméabilité d’un béton dépend également forterdenses constituants comme le rapport
Eau/Ciment, la nature des granulats, du sable, adiBtifs....Cependant, une relation
empirique entre la perméabilité et la résistancé&on ne peut pas étre généralisée (Abbas
(2000)) car c’est la connectivité des pores quitréda la perméabilité et non pas la porosité
totale. Sous l'action mécanique et de la tempéeadlevée, la fissuration dans le béton
apparait et se propage entrainant une forte augtimnte la connectivité et la porosité du
milieu poreux et par conséquent un accroissemelat permeéabilité.

1.4.4.2. Loi de Darcy pour I'écoulement des fluidgasns le milieu poreux

Darcy (1856) a propose la loi d’écoulement desdlai dans le milieu poreux avec les
hypothéses suivantes:
+ Les forces d’écoulement dues a la viscosité prédemisur les forces d’inertie.
+ Les écoulements des fluides sont laminaires.
+ Il n'y a aucune d’interaction physique et chimicgrdre les fluides et le matériau.
Le coefficient de perméabilité K @rest défini selon la loi Darcy qui s'écrit:
V:—%Dﬁ (1.73)

Avec v, la vitesse du fluide (m/sj, la viscosité dynamique (Pa.s) @f, le gradient de
pression (Pa/m).

Pour un écoulement unidirectionnel, le débit volyuei (n¥/s) du fluide est donné par :

Q=NS2P (1.74)
UL
v=QIs (1.75)

avec S, la surface normale a la direction du fiog),(L, la longueur du matériau dans la
direction du flux (m) en\P, la différence de la pression piézométrique (Pa).
1.4.4.3. Ecoulement visqueux du gaz
Pour le gaz (fluide compressible), le dékassique reste toujours constant en tout point:
pv = constante (1.76)
Pour un écoulement isotherme du gaz parfait, ehcgamt la loi Darcy on a:
K dP

1.77
o dx (1.77)

pv=-p
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mg

RT

avec My la masse molaire du gaz, R, la constante du gdaip T, la température et X, la
longueur du parcours du fluide [0, L] (Figure 1.419a

Il vient donc selon Picandet (2001):

2
_KpdP__1KdF) (1.79)
Moodx 2 dx
Pour des faibles variations de la pression et gua@ubulement devient stable, on peut
supposer que le terme Pv ne dépend pas de la lmndueoarcours x. Par l'intégration des
deux membres de (1.79) selon x, on a:

p= (1.78)

Pv=

K G -P) _K
hoo2 M
Ol Ry = (P + Py)/2 etAP = R- P,

PvL=- P_AP (1.80)

En remplacant (1.75) dans (1.80) on obtient la tdenpour calculer la perméabilité:

K :SQ_EEEL

1.81
SAPP, (1.81)

Les deux méthodes les plus utilisées en laborapmte mesurer la perméabilité du béton
utilisent un disque ou un cylindre creux. Les folesude calcul de la perméabilité K, en

considérant que les mesures des débits sont efeescen amont (Figure 1.49) a la pression
Py, sont alors:

+ Mesure sur un disque (Figure 1.49a):

K = 4QZ1P-LP1 (1.82)
TDAPP,

H
AVAL AVAL

AVAL

@ ) (b

Figure 1.49 — Deux méthodes pour mesurer la perititgatians le laboratoire
(a.) Disque en béton; (b.) Cylindre creusé au aentr
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+ Mesure sur un cylindre creux (Figure 1.49b):

R
Q, P uIn(=)
K=e—— I (1.83)
2nMHAPP_

Dans ces formules, {@st le débit du gaz d’injection; Bt B sont les valeurs de pression en
amont et en aval, et H, r, R et L sont les dimamsites éprouvettes.

1.4.4.4. Ecoulement par glissement du gaz

L’écoulement par glissement est une part’éeolilement total du gaz et est lié au
phénomene de non adhérence du gaz au contacipdeoiades capillaires. Cet effet est di a
la collision des molécules de gaz avec les paresspbres et est différent de I'écoulement
visqueux qui résulte de la collision des molécdlegaz entre elles. Le profil de la vitesse du
gaz des écoulements visqueux et par glissementuahgbe capillaire est représenté sur la
Figure 1.50.

Zone 1 : Glissement
> v,

Zone 2 : Ecoulement
VISqueux
P )

Figure 1.50 — Profil de la vitesse des écoulemeisigueux et par glissement (Picandet (2001))

L’écoulement par glissement est indépendant déstaosité du fluide (Carman (1956)) et sa
contribution est d'autant plus significative que peermeéabilité du milieu est faible
(Klinkenberg (1941), Thénoz (1966)). Lorsque lentidre des capillaires est beaucoup plus
grand que la distance moyenne entre les collisiessnolécules du gaz, sa contribution dans
I'écoulement total est peut étre négligée (Picalzizdl)).

1.4.4.5. Détermination de la perméabilité intrinagg du béton
1.4.4.5.1Cas d’'un écoulement laminaire

La perméabilité calculée selon (1.82) ou83)l.a partir des résultats d’essai
en laboratoire est la perméabilité apparentecKlle-ci correspond a un écoulement combiné
de l'écoulement par glissement et I'écoulement wescx (Figure 1.50). Pour obtenir la
valeur de la perméabilité intrinseque #ui ne correspond qu’a I'écoulement visqueux du
fluide, on doit utiliser I'approche de Klinkenbargmme suit (Figure 1.51):

_ B
Ko =K, @+>) (1.84)

m

avec 3 (Pa), le coefficient de Klinkenberg et, = (P.+P,)/2, la valeur moyenne de la
pression en amont et en aval.
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Figure 1.51 — Approche de Klinkenberg pour déteania perméabilité intrinseque a partir de la
perméabilité apparente (cas d'un écoulement lamidiChatzigeorgiou (2004))

La régression linéaire est utilisée comme sur uile 1.51 pour déterminer,Klans les
coordonnées (14> Ky), avec au moins 4 valeurs dg & différentes valeurs de gradient de
pression. Physiquement, st la valeur de Korsque le gaz tend vers la phase liquide.

1.4.4.5.2Cas d’'un écoulement turbulent

La vitesse d’écoulement est tres importalates ce cas, la perméabilité intrinseque K
est une fonction de la perméabilité apparentietle débit d’'injection de gaz en amont Q
(Picandet (2001), Choinska (2006)). Dépendant dae tg'éprouvette d’essai utilisé, la
détermination de Kest différente :

+ Cas d’'un disque en béton:

1
—=—+PB=—= 1.85
K K, (BRT D )Ql (1.85)

+ Cas d’'un cylindre creusé en béton:
R
-9

1 1Y M P
- = + 1.86
K, K r, "6 RT 2Tr.H.r.u)Ql (1.86)

= Ve

r

En utilisant 'approche modifiée de Klinkenberg, effectue alors une régression linéaire sur
les points de mesure de la perméabilité dans lesiononées (Q-1/K, comme sur la Figure
1.52.
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Figure 1.52 — Approche modifiée de Klinkenberg piéterminer la perméabilité intrinséque a partir
de la perméabilité apparente (cas d’'un écoulemenuient) (Chatzigeorgiou (2004)).
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1.4.5. Perméabilité du béton sous I'action mécanigu
1.4.5.1. Perméabilité au gaz

La mesure de la perméabilité du béton au gaz astgauvent réalisée que la mesure de
la perméabilité a I'eau, et cela suite a la caratiéue inerte du gaz aux divers constituants
du béton. La perméabilité au gaz est soit mesumeégroulement axial dans une éprouvette
de type disque, soit par I'écoulement radial dams é@prouvette cylindriqgue en béton. Les
résultats obtenus des auteurs comme Sugiyama (1888yn (1998), Picandet (2001),
Choinska (2006) ont démontré que la perméabilitééion au gaz augmente fortement a
partir d'un seuil de contrainte se trouvant ent@5@ax et 0.7 max (Omax €St la contrainte au
pic) (Figures 1.53, 1.54).
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Figure 1.53 — Evolution de la perméabilité selomieeau de contrainte
(a). Résultat de Hearn & al (1998); (b). RésultatSugiyama (1996)

Ce seuil de contrainte dépend de la teneur en edétn (ou température de séchage) des
éprouvettes.

Les résultats d’essai de Picandet (2001) pourdes tiypes de béton de grande résistange (f’
> 60 MPa) ont montré que la perméabilité résidualienseque augmente dans la phase pré-
pic jusqu’a dix fois la perméabilité initiale.

Les résultats de Choinska (2006) (Figure 1.54) tebest une diminution légere de la
perméabilité par rapport avec la perméabilité atetiquand la contrainte reste inférieure a
0.700max
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Figure 1.54 — Evolution de la perméabilité sousrgeanent et déchargement (Choinska (2006))
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Apres ce seuil, la perméabilité augmente forteneentonction du niveau de contrainte. La
perméabilité sous chargement est plus faible qual&ur en déchargement.

1.4.5.2. Perméabilité a I'eau
Kermani (1991) a déterminé la perméabilitgidéelle du béton sur les disques 10 x 20

(cm) préalablement chargés en compression. Sdsatésuour les trois types de béton (béton
contenant du ciment portland, béton contenant dedres volantes et béton aéré) ont montré

une augmentation rapide de la perméabilité la aonter relative dépasse le seuil @«
(Figure 1.55).
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Figure 1.55 — Evolution de la perméabilité résideedelon la contrainte relative (Kermani (1991))

Gérard (1996) avec I'essai "BIPEDE" (Figure 1.56)pdéterminer la permeéabilité du béton

a I'eau en traction directe a montré que I'accemssnt de la perméabilité est une fonction de
la troisiéme puissance des déformations des étlbastid’essai (les disques en béton). La
valeur de la perméabilité & I'eau se trouve dangetvalle de 18 a 10” (m/s).
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Figure 1.56 — Essai BIPEDE et résultat obtenu dpdaméabilité a I'eau (Gérard (1996))
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Dans (1.87), Kest la perméabilité a I'eau du matériau non fisgan/s),p est la densité du
fluide (Kg/m®), g est 'accélération de la gravité (R)/SN est le nombre des macrofissures
localisées et ete sont la contrainte et la déformation moyennes tlare de I'échantillon.

Wang (1997) a montré que la permeéabilité a I'ealbéion via un disque en traction par
fendage peut étre négligée quand l'ouverture desgare est inférieure a 50um; par contre
celle-ci devient significative au-dela d'une ouueet de 200 um. La perméabilité varie de
10° & 10" (m/s) pour le béton sain et de™18 10° (m/s) pour le béton fissuré avec une
ouverture comprise entre 300 a 400 pm.

1.4.5.3. Modeles mécaniques sur I'évolution de &péabilité

1.4.5.3.1. Modeles continues

Les modeles théoriques de la perméabilité dunbdteveloppés par quelques auteurs
comme Dormieux & Kondo (2004) ou ChatzigeorgiouQ20se basant sur la technique
d’homogeénéisation de la micromécanique ont démantiiéy a un seuil d’'endommagement
critique, au-dela duquel la perméabilité macrosgopiaugmente fortement par rapport a la
perméabilité initiale (Figure 1.57). Ce seuil d’emimagement correspond a la présence des
microfissures diffuses dans le béton.
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Figure 1.57 — Evolution de la perméabilité moyeandonction de 'endommagement pour
différentes tailles de "lattice" (lattice sizesattice model) (Chatzigeorgiou (2005))

Les modeles phénoménologiques de la pertitéaliu béton sont parallelement
proposés par plusieurs auteurs pour décrire I'dmlude la perméabilité en fonction de
'endommagement macroscopique D:

+ Modéle de Bourdarot (1999)
D
K
K=K 4 1.88
O(K ] (1.88)

[o]

ou K, est la perméabilité du matériau sain (perméabitititale), K, est la perméabilité
ultime correspondant a I'état completement détérthr matériau et D est 'endommagement.

L’inconvénient de ce modele est la difficulté démdétermination peu précise dg K
+ Modéle de Barry (1996)

K=K, exp{Bz DXi] (1.89)

i#]

ou K, est la perméabilité initiale, i estla directioa th perméabilité anisotrope, j est la
direction de I'endommagement positifijDet B et y sont des paramétres a ajuster
expérimentalement.
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Ce modeéle est proposé pour la détermination deefengabilité a I'eau. Pour les résultats
d'essai de Gérard (1996) (Figure 1.56), Barry gpsé: Kk = 8.10° (m/s),p = 9.43 ety =
0.859.

+ Modéle de Gawin (2003)

K =K _10%P (1.90)
Selon Barry (1996): A= 4.
+ Modéle de Picandet (2001)

K =oiéxp[@D)"] (1.91)
oua et sont les parametres du matériau dépendant dulg/péton.

Selon Picandet (2001):a = 11.3 ef3 = 1.64 pour les bétons aveg* 60 MPa.
Selon Choinska (2006)n = 6.2 etf3 = 1.7 pour les bétons avec ¥ 30 MPa.

Il faut noter que les modéles phénoménologiquedessus ne sont applicables que pour
'endommagement diffus (B [0.15 - 0.25]). Pour pourvoir calculer la permdigbilorsque
lendommagement est plus grand (®1) (phase de comportement post-pic du béton),
Choinska (2006) a proposé une loi de raccordemelint la loi de Picandet pour
'endommagement diffus et la loi discontinue desiaille pour le milieu fissuré. Cependant,
cette loi reste imparfaite car la loi de Poiseudist encore représentée en fonction de
'endommagement en égalant la perméabilité au tsagine bande de microfissures et la
perméabilité au travers d’'une macrofissure localisgéne telle approximation néglige donc
I'effet de constrictivité de la perméabilité damsldéton (Scrivener, (2001)), ce qui a pour
effet d'augmenter la perméabilité dans une maaofes localisée par rapport a celle dans
une bande de microfissures. De plus, la représentktgarithmique de la perméabilité dans
cette loi de raccordement est compliquée, celleeifacilite pas la détermination les
parameétres matériels de celle-ci.

1.4.5.3. 2. Modeéles discrets

Les modeles discrets sont utilisés pour détermam@ermeéabilité d'un milieu fissuré a
I'échelle microscopique. Un milieu fissuré est déftomme un réseau de canaux au sein
desquels I'écoulement peut étre décrit par la tas@uille. Pour simplifier la modélisation, la
morphologie de I'espace poreux peut étre négligée.

Selon la loi de Poiseuille, la perméabilité dangds d’'un écoulement entre deux plaques
planes et paralléles (espacée d’'une distancegtupannée par:

K = % (1.92)

Pour un milieu fissuré avec présence de microfessynaralleles, Picandet (2001) propose
une expression pour la perméabilité totale du mnilie

efu]® _ [u]’
K = = 1.93
¢ 12 ¢ 12A ( )
Oou: e est la porosité.
¢ est le facteur de forme lié a la rugosité de téase de la fissure.

A = u/e est la distance moyenne entre les fissures.
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1.4.6. Perméabilité du béton sous I'action de langérature
1.4.6.1. Perméabilité au gaz
Tsimbrovska (1998) (Figure 1.58adémontré que la perméabilité résiduelle au gaz du

béton mesurée aprés refroidissement augmente éoakidment par rapport avec la valeur
initiale pour la température de traitement plusigeaque 108TC.
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Figure 1.58 — Evolution de la perméabilité au gaZ@nction de la température
(a). Tsimbrovska (1998); (b). Lion & al (2005)

Les résultats de Lion & al (2005) (Figure 1.58b}) orontré que la perméabilité au gaz du
béton reste quasiment constante lorsque la tempénagste inférieure a 180. Par contre, la
perméabilité augmente fortement aprés ce seulil.

Selon Choinska (2006) (Figure 1.59), des mesurda derméabilité résiduelle du béton sur
des éprouvettes chauffées jusqu’a des températar&S0°C, puis refroidies a la température
ambiante (20°C) montrent que la perméabilité a txatpre ambiante reste identique avant
et apres refroidissement lorsque la températuchedaffe ne dépasse pas 105°C. Au-dela de
ce seuil, la perméabilité résiduelle est par coplus importante apres refroidissement. Une
augmentation de la perméabilité de I'ordre de 158nai été observée sur des éprouvettes
préalablement chauffées a 260 Toutefois, ces deux valeurs sont toujours sapégs a la
valeur de perméabilité mesurée 420
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Figure 1.59 — Evolution de la perméabilité au gamstempérature et apres refroidissement
(Choinska (2006))

1.4.6.2. Perméabilité a I'eau

Joos & Reinhardt (2002) ont montré une augmentgtisqu'a 62 % de la perméabilité a
'eau du béton sous une température d¥C56ar rapport a la perméabilité mesurée 20
De méme, ils ont mesuré une perméabilité pour ampérature ST augmentée de 60 %
par rapport a celle mesurée 260Ces effets sont dus a la diminution de la viséate 'eau
et a la cicatrisation possible du béton lorsquenapérature augmente.

1.4.6.3. Modeles thermiques d’évolution de la péahilité

A partir du modele phénoménologique de BazanThonghutai (1978) exprimant
I'évolution de la perméabilité au gaz du béton encfion de la température, Gawin & al
(2005) ont développé un modéle thermique de la @ehilité pour des bétons a hautes
performances sous I'action de la température ajilesafu’a 700C :

K =okexp[Gr (T - To)] = Ko10* T (1.94)
ou: K est la perméabilité initiale,
T est la température de référence (températuraliii
G et Ar = Cr log(e) sont les paramétres de matériau.
Le modéle initial de Bazant & Thonghutai (1978) galément été validé par Choinska
(2006), en se basant sur des résultats d’essadodoéton ordinaire:
K =oexp[Cr (T - To)] (1.95)

ou: T=20C, G =0.001.
La relation (1.95) est quasi-indépendante du nivBaadommagement diffus.

58



1.4.7. Perméabilité du béton sous I'action thermo-gtanique
1.4.7.1. Evolution de la perméabilité sous I'actitimermo-mécanique

Les résultats d’essais de Choinska (2006) (Figus@)lont montré que I'évolution de la
perméabilité au gaz du béton £@G&Gous chargement et aprés déchargement sontasep
A 105°C et 156C, quand la déformation axiale reste inférieure,G1P° la perméabilité
apres déchargement est plus grande que la valesrc@mrgement. Au-dela de ce seuil de
déformation, la perméabilité sous chargement est gtande que celle apres déchargement
pour les deux températures précisées ci-dessus.
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Figure 1.60 — Evolution de la perméabilité au gaZ@nction de la déformation axiale sous la
température 10% (a) et 156C (b) (Choinska (2006))

D’autre part, Choinska a montré que la perméalalitégaz mesurée pour trois températures
(20°C, 105C, 150C) diminue légerement lorsque la contrainte retat{¥igure 1.61)
augmente, tout en restant inférieure a une valatigue située dans l'intervalle [0.65, 0.75].
Au-dela de ce seuil de contrainte relative, la pabilité augmente fortement, quelque soit la
température du béton.
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Figure 1.61 — Evolution de la perméabilité en fametde la contrainte relative a différente
température (Choinska (2006))

L’évolution de la perméabilité en fonction de lantrainte relative pour une température
d’essai de 15t est un cas particulier. Selon Choinska (2008}tion de la température a
pour effet de redistribuer la matrice de porositééton, ce qui fait augmenter le coefficient
de Klinkenbergf jusqu’'a 30% par rapport a la valeur initiale mésar la température
ambiante; tandis que pour des essais réalisés tenmp&rature de 105°C, on constate que ce
coefficient diminue de 10% par rapport avec la walanitiale. Par conséquent,
augmentation de perméabilité a £80est plus lente que celle a 205

Les résultas de Picandet (2001) et Choinska (26066¢galement montré un accroissement
guasi-indépendant a la température de la permtahiligaz du béton.
1.4.7.2. Modeles thermo-mécaniques de la perméthdu béton

Gawin & al (2002) ont proposé un modéle deptage thermo-mécanique pour la
perméabilité au gaz du béton a haute performancemabinant les relations (1.90) et (1.94):

K =K, 10" (7™ 10"° (1.96)

En prenant compte la perte de raideur du bétoe suid déshydratation chimique de la pate
de ciment et a la fissuration thermique, Gawin &28l05) ont proposé une autre formule:

K =K_,10"" (1.97)
avec: 1- D = (1edd)- (1 - Dherm) (2.98)
ou: Bhim €st 'endommagement thermo-chimique (déshydratatio

Rermest 'endommagement thermo-mécanique (fissuratiemtique).

Dal Pont (2005) a proposé un modele de couplagentxaydro-chemo-mécanique en se
basant sur la formule (1.97) et en introduisanttadommagement mécanique,dy dans
(1.98). Cette derniere formule devient alors:

60



1—D = (Len®). (1 - Divern)- (1-Dinecd (1.99)

En se basant sur la quasi-indépendance de laoreldgerméabilité - température” a
'endommagement et de la relation "perméabilité ndaenmagement” a la température,
Choinska (2006) a proposé un modele de couplagemthmécanique de la perméabilité au
gaz du béton pour les bétons ordinaires:

K =kxp[@D)P].exp[Cr (T - To)] (1.100)

ou: T=20C, G =0.0010=6.3ef3 = 1.5.
Ce modele est en accord avec ceux proposés pan@z0d5).

1.5. CONCLUSIONS DU CHAPITRE |

Dans ce chapitre, nous avons présenté unée ébibliographique et les aspects
théoriques du comportement mécanique du bétomaekeles constitutifs, la microstructure,
la perméabilité du béton, ainsi que les influencexaniques et thermo-mécaniques sur la
perméabilité du béton.

Concernant le comportement mécanique du béton, rmvems mis en évidence des
caractéristiques importantes et analysé le comperte du béton en traction et en
compression. Ces données sont la base de I'étalisdedans les parties suivantes.

Nous avons ensuite analysé les modeles constitidifiséton, des plus simples (comme les
modeles élastiques linéaires) jusqu’aux les plusgptexes (comme les modeéles non linéaires
de rupture). Chaque groupe de modéle possede dmstages et des inconvénients
particuliers, ainsi que des champs d'applicationarn® ceux-ci, les modéles
d’endommagement montrent des avantages comme tanwité du milieu de calcul ou la
capacité de reproduire la diminution de la rigidit¢ béton dans les zones de rupture. La
combinaison de ces modeles et des modeles de euptwrs permet de comprendre le
mécanisme de linitiation et de la propagation diesures dans le béton. Ces aspects
n'étaient pas reproductibles avec les modéles cefdastiques ou les modeles basés
uniguement sur la mécanique de la rupture, notarhnuams la modélisation du
comportement des bétons de grande résistance.

Les modeles d’endommagement locaux montrent deswénients comme la dépendance
des résultats numériques au maillage des élémanssdu encore le phénomene "snap-
back". La considération du phénoméne de la lodaisale la déformation dans les zones de
rupture est alors nécessaire pour surmonter cestspdaibles. Des techniques de
régularisation sont introduites dans les modéleaur pour tenir compte des interactions des
microfissures dans les zones de rupture : 'ap@oan-locale, I'approche gradient implicite
ou explicite. Parmi ces derniéeres techniques delaégation, I'approche non-locale de type
intégral est la méthode la plus générale et lagbusent utilisée en pratique.

La rupture du béton est caractérisée par des ptresnéomme le facteur d’intensité de
contrainte, I'énergie de rupture. Les valeurs quéis de ces parametres sont déterminées
expérimentalement. Dans ce chapitre, nous avonsnésles méthodes d’essais permettant
de déterminer les parameétres de rupture du bétoee dasant sur les recommandations de
RILEM et sur les normes de béton dans le mondsstlainsi conseiller d’utiliser 'essai de la
poutre entaillée sur trois points pour la simpéicite la fabrication de I'éprouvette et de la
facilité du processus de mesure. La méthode d'gesai déterminer les trois parameétres
critiques de rupture du béton comprenant le faaténtensité de contrainted{I'énergie de
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rupture G et la longueur caractéristiqug h été analysée en détail et sera utilisée lors des
travaux expérimentaux présentés dans le chapitre Il

L’effet d’échelle est une particularité importardes matériaux quasi-fragiles comme le
béton. Dans ce chapitre, nous avons analysé latimarides résistances du béton en fonction
de la taille structurelle des éprouvettes. Le mod8EM de Bazant a été choisi pour
déterminer la loi d’échelle des bétons, qui seguie utilisée dans le chapitre II.

La deuxieme partie analysée dans ce chapitre aomckr perméabilité du béton. La
perméabilité du béton dépend fortement des parameéitrinseques de la microstructure de
ce matériau comme la porosité, la connectivitétadduosité et la teneur en eau. De
précédents résultats expérimentaux ont montré difsemces considérables des effets
meécaniques, des effets thermiques et des effetsnthmécaniques sur la valeur de la
perméabilité du béton. Lors d'un éventuel endomnmeege de la microstructure du béton
sous l'action mécanique ou thermique, la permigébdugmente vu la modification des
parametres intrinséques du béton.

La loi de Darcy a été choisie pour modéliser 'dement du gaz et de I'eau dans le béton, en
supposant les conditions isothermes et I'écoulerdaeninaire. Différentes méthodes existent
pour calculer la perméabilité apparente du bétdasEe difféerencient par leurs méthodes de
mesure de la perméabilité au laboratoire et paype d’éprouvettes utilisés. La perméabilité
intrinseque est ensuite déterminée par des méthdaedrapolation comme celles de
Klinkenberg. Dans le cadre de la thése, nous awbwssi d'utiliser pour les essais de
détermination de la perméabilité du béton des dydis creux.

Certains modeéles ont été proposés dans la littéraggaur modéliser cette évolution de la
perméabilité du béton. Nous les avons classifiésas parties : les modeles mécaniques, les
modéles thermiques et les modéles thermo-mécani@essmodeles ont été validés en cas
d’endommagement homogene ou diffus. Cependantguerd’endommagement devient
localisé, ces modéles ne semblent pas pouvoir depe les valeurs réelles de la
perméabilite. L'objectif principal de cette thesst éa détermination d’'un modele plus
efficace reproduisant I'évolution de la perméagilgous I'effet de la mécanique et de la
température.
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Etude expérimentale de la détermination des paramegs de
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CHAPITRE Nl

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DETERMINATION DES
PARAMETRES DE RUPTURE DES BETONS ORDINAIRES

2.1. INTRODUCTION

L'objectif du programme d’essai dans ce chiapést de quantifier les caractéristiques
mécaniques des bétons ordinaires dans la consimuati Vietnam. Six types de bétons avec

une résistance en compressifn variant de 20 MPa a 50 MPa sont considérés. Le
programme expérimental se compose:

+ d'essais pour déterminer la résistance en compregstes bétons;
+ d'essais pour déterminer la résistance en traéfides bétons;

+ d'essais pour déterminer des parametres de rugggrbétons sur des poutres entaillées et
sollicitées en flexion sur trois points comme letéar d’intensité de contraintecKla
résistance de rupturec@@’énergie de rupture Gt la longueur caractéristiqug. IL'effet
d’échelle des bétons considérés est aussi évaluge dmasant sur la loi d’échelle de
Bazant. Des techniques sont proposées a la finhdpitce pour obtenir des relations
completes "P-V" entre la charge P et la fleche ¥ gautres entaillées.

Le chapitre est donc divisé en trois parties. Dar@emiére partie, nous réalisons des essais
pour déterminer des caractéristiques mécaniquesseparametres de rupture des bétons. La
deuxieme partie analyse I'effet d’échelle des betwomsidérés. Dans la derniére partie, nous
proposons une technique d’interpolation pour obtees relations "P-V" des bétons, que
nous n’'avons pas pu acquérir d’'une facon complgiartr des essais suite aux difficultés de
mesure dans la partie post-pic de ces relations.

2.2. SUR LES BETONS ORDINAIRES AU VIETNAM
2.2.1. Constituants du béton
2.2.1.1. Ciment

Actuellement, il y a plusieurs types de ciment wenghar des manufacturiers pour la
fabrication des bétons au Vietnam. Le choix du tgpeciment joue un role tres important
dans le calibrage des différents composants dunkeafio d’obtenir la qualité demandée. |
faut respecter la teneur maximale et minimale ement dans le béton. Normalement, pour
des ouvrages de travaux publics comme les pondsmiers de souténement, la teneur
maximale dans 1frbéton est comprise entre 450 & 480 Rgahors que la teneur minimale
est d'environ 240 kg/fnLe rapport massique "Ciment/Eau” doit &tre d&® @4.65 pour les
bétons ordinaires.

2.2.1.2. Constituants fins

Le sable est considéré selon la norme viegrame (TCVN) avec la dimension de 0.14 a
0.5 mm, ou bien selon la norme ASTM avec la dinr@mside 0.15 & 4.75mm. La
granulométrie du sable (Figure 2.1) est détermpa¥des essais avec les cribles de trous de
5mm, 2.5mm, 1.25mm, 0.63mm, 0.315mm et 0.14mnaut fjue la ligne expérimentale se
trouve dans le fuseau permis de la granulométrie
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Figure 2.1 — Granulométrie du sable

2.2.1.3. Granulats

Les granulats peuvent étre des graviers @upierres concassées. La granulométrie
(Figure 2.2) est déterminée par essais avec urlecttoh de cribles standards dont le
diamétre des trous est consécutivement de 70, @0,1@ et 5 mm (selon la norme
vietnamienne - TCVN). On peut aussi prendre la gianétrie selon la norme ASTM, les
cribles standards sont utilisés avec des diamdggsrous de 50, 37.5, 25, 19, 12.5, 9.5, 4.75
et 2.36 mm
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Figure 2.2 — Granulométrie des granulats

2.2.1.4. Adjuvants

Les adjuvants sont introduits pour amélidess caractéres du béton selon certaines
exigences d’utilisation: la fluidité, la résistancde temps de durcissement,
limpermeéabilité.... Dans la construction des stroetu en béton, les adjuvants de
durcissement rapide et de plasticité du mortieb@&en sont trées couramment utilisés. Ainsi,
le temps de construction est réduit tandis que ésistance du béton est améliorée.
Normalement, on peut commencer a utiliser les aljtsy comme Sika R4 pour avoir les

bétons aved_ > 40MPa. La dose conseillée par le producteudesilitre / 100kg ciment.
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2.2.1.5. Eau

L’eau doit avoir des qualités nécessaires peupas influencer le temps de durcissement
du béton et ne pas corroder les armatures d’'dciesu potable est donc recommandée. La
guantité d’eau est strictement contrélée par I@oapEau/Ciment dans les composants des
bétons.

2.2.2. Soin du béton aprés coulage

Apres le coulage du béton, il faut attendre tp béton atteigne la résistance exigée. Les
conditions de température et d’humidité doiven¢ éaspectées pour avoir un bon processus
d’hydratation du ciment. Normalement, on appligogseusement dans le laboratoire une
température de 2% 2°C et une humidité de 90 a 100 %. Pour les couldgebéton sur
chantier, on peut recouvrir la surface des strestufune couche de sable environ 5cm et
arroser chaque jour pour diminuer les effets deitett de fluage durant le durcissement du
béton. Dans les usines, plusieurs méthodes existenine utiliser la vapeur d’eau chaude,
I'électricité, la radiation... pour que le béton ajtee sa résistance plus rapidement.

2.2.3. Détermination des caractéristiques mécanigaalu béton
2.2.3.1. Résistance en compression

La résistance en compression est le parametoanique le plus important du béton. On
distingue normalement les bétons selon ce caraciZeatres parametres peuvent étre
déduits d’'une facon approximative de celle-ci. Bpsouvettes pour I'essai de compression
soit de type cylindrique de hauteur 30cm et de diaenl5cm (selon 22TCN-272-05) soit de
type cubique de dimensions 15 x 15 x 15 cm ou 10 x 10 cm (selon 22TCN-18-79). La
résistancef, est prise comme la valeur moyenne de trois émtes similaires de 28 jours
de conservation avec des erreurs inférieures a 18%normes vietnamiennes donnent les
coefficients pour convertir la résistance entredesx types d’éprouvettes, par exemple, la
résistance cylindrique est prise égale a 1.2 feimdésistance cubique.

2.2.3.1. Résistance en traction

La résistance en traction peut étre déterminéd'@ssai de traction directe, I'essai de
fendage ou I'essai de flexior,J. En réalité, les essais avec des éprouvettdierion sont

souvent choisis en raison de leur simplicité efaderécision suffisante de leurs résultats. Les
normes de béton au Vietnam fixent les tailles gesdvettes de type poutre pour I'essai de
flexion: 15 x 15 x 60 cm pour les grandes dimensiein10 x 10 x 40 cm pour les petites.

L2

f Poutre secondaire ]

L/3 L3 L3
L=3D
L=3

Figure 2.3 — Schéma d’essairiiterminer la résistance en tractioht'ﬁ
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Dans les cas ou I'on ne peut pas avoir les donm&esses d’essai, la traction en flexion peut
étre obtenue selon la formule suivante :

« Pour les bétons courantsf, = 0.63\/f (2.1)
« Pour les bétons légers : f,= (0.45- 0.52)/f, AP

Les normes vietnamiennes permettent la détermimaticecte de la résistance de traction
selon '’ASTM C900 ou bien TAASHTO T198 (ASTM C496)

2.3. TRAVAIL EXPERIMENTAL DE DETERMINATION DES PARMETRES DE
RUPTURE DU BETON

2.3.1. Introduction

Les méthodes expérimentales pour détermieeipdrameétres de rupture du béton ont été
proposeées et développées par RILEM (Réunion Intiemele des Laboratoire d'Essais et de
recherche sur les Matériaux et les constructiompuid les années 80. RILEM (1985) a
proposé une meéthode expérimentale pour détermitéerergie de rupture totale (G
parallelement avec une détermination indépendaotemddule d’élasticité E et de la

contrainte de rupturedf,. Gr peut étre utilisée dans les analyses non linéaiedsn les

méthodes comme CBM et FCM. En 1986, RILEM a déystopne autre méthode d’essai
pour déterminer les parametres critiques de rugtawe les calculs de rupture du béton selon
les modeles approximatifs : TPM, ECM et SEM. ShahCérpinteri (1990, 1991) ont
perfectionné les méthodes d’essai a la ruptureétionbet lancé une proposition indépendante
de RILEM. Bazant & al (2001, 2002) ont perfectiotaénéthode d’essai pour déterminer
des parameétres de rupture du béton, spécialemantgméprouvettes de poutres fléchies sur
3 ou 4 points en se basant sur les recherches ibed& al (1990, 1991 & 1992). Bazant a
affirmé que ce type d’éprouvette est le meilleunigtpour obtenir en réalité les parametres
de rupture du béton. L'appréciation de Bazant st bn accord avec I'opinion de plusieurs
auteurs, qui considerent les poutres entailléesmmitéprouvette standard. D’autres types
d’éprouvette peuvent étre alors pris comme réf@sipour verifier les résultats de ces essais
de flexion.

En se basant sur les recommandations de RILEM (1986), sur la proposition de
Carpinteri & al (1990, 1991) et spécialement sarrbecherches de Bazant & al (2001, 2002),
nous avons choisi les éprouvettes de poutre emflesur 3 points pour la détermination
expérimentale des parametres de rupture des béonsmment utilisés dans la construction
au Vietnam (Figure 2.4).

Figure 2.4 - Flexion 3 points de la poutre entzll
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Les parametres déterminés seront: le facteur d'siti® de contrainte & I'énergie de rupture
partielle G, et la longueur caractéristiques IL’énergie de rupture critique &era déduite

de K: selon (1.8). L'énergie de rupture totale sera dédde G selon la proposition de
Bazant & al (2002) (8 1.3.1.4.2.4). L'effet d’écleetles bétons est ensuite estimé basant sur
la loi d’échelle de Bazant & al (1984, 1987) etiésultats d’essai.

La relation entre Get G- sera la base pour compléter la courbe d’adoucessepost-pic des
bétons. Les courbes totales de la relation "P-\tfeela charge et la fleche de poutres de
différentes tailles et correspondantes a difféergaalités de béton seront représentées
ensemble. Celles-ci seront la base pour le calagepdrameétres d’endommagement du
modele de Mazars non local dans le chapitre IlI.

2.3.2. Planning pour les essais

2.3.2.1. Choix des éprouvettes pour les essais

Pour la détermination de la résistance enptession et de la résistance en traction, les
éprouvettes sont choisies selon les normes viegramas TCN-272-05 et TCVN 3121

Pour la résistance en compression, on choisit gisdees de hauteur H= 30 cm et de
diameétre d= 15 cm (Figure 2.5a).

Pour la résistance en traction, les dimensiongpdases sont. hauteur; # 15 cm, longueur
L; = 60 cm, largeur;e= 15 cm et portée entre appuis=SI5 cm (Figure 2.5b).

N 15 cm N Il 5 cm
/—\ ]
v ([y 45 em (Ty
| 60 cm ‘ 15 em
30 cm ‘
(b)

A

v | 132em

(a)

Alcm

IScm
ffictn | Jﬁcm

l 20cm
I4cm

| 33em ‘/‘ cei

‘ 10em

$2em
16 5cm ‘f‘ Som
Figure 2.5 — Les éprouvettes pour les essais ﬁﬁfj

dans le laboratoire

_"_

(c)
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Pour la détermination des paramétres de ruptusegpgouvettes sont choisies selon les
recommandations de RILEM (1985, 1991) et les prtippos de Bazant & al (2001, 2002).
On propose quatre tailles de poutres entailléesgéemétrie homothétiques dont les
dimensions sont représentées sur la Figure 2l8cletbleau 2.1.

Tableau 2.1 — Dimensions des poutres entaillées

Dimensions (cn||)
Bi W, S Li Qo Woi
Notations des poutr
Tl 5 5 15 16,5 1 0.3
T2 5 10 30 33 2 0.3
T3 5 20 60 66 4 0.3
T4 5 40 120 132 8 0.3

Dans le Tableau 2.1, Bst la largeur, \West la hauteur,; ®st la portée, jlest la longueur des
eprouvettes, @ est la longueur des fissures initiales et @st largeur de ces fissures. La
largeur des fissures initiales est de 0.3 cm. @ex dimensions sont identiques pour toutes
les tailles des poutres.

Les poutres entaillées choisies ci-dessus remplisstalement des conditions
recommandées par RILEM:

S/W;=2.5; 0.1% a/W<0.5.

Woi < 0.50nhax (dmax €St la dimension maximale des granulats).

Bi et W = 3dnax; Wi < S50nax Wi = 100hax; Wa/Wq >4,

Les rapports 8V, ai/W; et L/W; sont constants pour toutes les éprouvettes.

+

+ + +

2.3.2.2. Choix des bétons ordinaires

On choisit six types de bétons ordinairesraoument utilisés en pratique et nommeées
M20, M25, M30, M35, M40, M50. Ces marques corresfgm successivement aux

résistances en compression préviies 20, 25, 30, 35, 40 et 50 MPa. Le diamétre makim
des granulats. gy est strictement contrélé inférieur a 20mm.

2.3.3. Préparation des éprouvettes

Les constituants des bétons prévus sont prépa@s Iss proportions proposées par le
laboratoire LAS-XD125 pour que les résistances@npression obtenues ne soient pas trop
différentes des résistances souhaitées et préaresle planning. Les cylindres, les poutres
entiéres et les poutres entaillées correspondacteaque marque de béton sont fabriqués
successivement pendant 20 jours. Au moins troisudttes sont fabriquées pour chaque
valeur a mesurer. Apres le coulage, les éprouvettesdémoulées et conservées pendant 28
jours dans une chambre humide a 90 % d'humiditdivel et & une température de’Q0
Puis, les éprouvettes sont conservées a une teim@éde 25C dans les conditions normales
du dépbt au laboratoire jusqu’a la réalisation ekessais.

2.3.4. Préparation des équipements pour les essais

Les équipements a préparer se composent:
+ de compresseurs;
+ de capteurs pour mesurer la déformation et le dépiant;
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+ de supports des éprouvettes durant I'essai;
+ de supports des équipements de mesure;

Figure 2.6 — Fabrication des éprouvettes de poatriillée

Figure 2.7 — Fabrication des éprouvettes cylindagqu

71



Figure 2.8 — Fabrication des éprouvettes de poatréere

2.3.5. Détermination de la résistance en compressio

Pour chaque type de béton, on utilise 3 émtves cylindriques que I'on comprime par le
compresseur UNIT TEST. La valeur moyenne obtenumeda résistance en compression
de chaque type de béton (Figure 2.9).

Figure 2.9 — Compression des éprouvettes cylinésdlb x 30cm.
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Les résultats obtenus sont représentés dans lealaB|2.

Tableau 2.2 — Résistance en compression des dif§éygpes de béton

Marques Résistance en compressib'gl (MPa)
des bétons : ‘ ‘
f. (1) f. (2 f. (3) Moyenne
M20 20.78 20.88 19.11 20.26
M25 24.84 28.66 25.68 26.39
M30 31.64 29.02 32.88 31.18
M35 36.53 35.37 36.15 36.02
M40 41.95 39.06 39.93 40.31
M50 48.22 48.43 49.21 48.62

2.3.6. Détermination de la résistance en traction

Ces essais sont realisés sur des éproudettpsutres entieres, fléchies sur quatre points
(Figure 2.10).

P2 P/2

Su

St

Lt

2.10 - Schéma d’essai de flexion des poutres estgur quatre points

Les dimensions représentées sur la Figure 2.10 sont

+ & =15cm.
+ Hi=15cm.
+ L{ =60cm.
+ S =45cm.
+ Syu=15cm.
La résistance en traction des bétons est calcalér & formule suivante (TCVN 3121):
f = e (2.3)
&.H;

Ou, Rnaxest la valeur maximale de P a la rupture de I'épette.
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Figure 2.11 — Essai de flexion des poutres entistggjuatre points

Comme précédemment, on utilise pour chaque typeétn 3 poutres. La valeur moyenne

des résistance en traction fournitflede chaque type de béton.

Les résultats obtenus des résistances en traa®méons considérés sont représentés dans

le Tableau 2.3.
Tableau 2.3 - Résistance en traction des marquédstim

Marques Résistance en tractidq' (MPa)

des bétons ft' (1) ft' @) ft‘ 3) Moyenne
M20 3.07 3.12 2.55 2.91
M25 3.45 3.46 3.75 3.55
M30 3.98 3.92 4.12 4.01
M35 4.21 4.09 4.23 4.18
M40 4.23 4.36 4.52 4.37
M50 4.57 4.42 4.62 4.54

L’accroissement de la résistance en traction enoti@mm de la résistance en compression est
représenté sur la Figure 2.12. On constate quaaxbissement respecte une fonction de
type logarithmique ou la vitesse d’accroissememiimlie quand la résistance en compression

du béton augmente.
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Figure 2.12 — Accroissement de la résistance ectitra (ft') en fonction de la résistance en

compressionf(c') des bétons

2.3.7. Essai de détermination des parameétres de ryse

On fabrique premiérement quatre éprouvalegjuatre tailles (T1, T2, T3, T4) pour
vérifier la qualité des poutres entaillées, c'edit@la qualité des moules, du béton et des pré-
fissures. Puis, toutes les éprouvettes sont fapeis|en série. Le nombre total d’éprouvettes
nécessaires est de 120 (4 (tailles) x 6 (marquéetbam) x 5 (éprouvettes)) ou chaque jeu de
5 éprouvettes correspond a une taille de poutée lete marque de béton. La condition de
conservation des poutres entaillées jusqu’a I'esshidentique a celle des cylindres dans la
détermination de la résistance en compressionepdetres entieres dans la détermination
de la résistance en traction.

2.3.7.1. Protocole d’'essai

Les éprouvettes sont chargées sous une changentrée P pour la quelle on mesure la
fleche V (Figure 2.13). La charge maximale Pmax agtinte aprés 3 a 5 minutes de
chargement. L’enregistrement de la phase postypiesala charge maximale est poursuivie
jusqu’a I'annulation complete de la charge.

Le schéma de disposition des équipements de mesuhe support des capteurs durant la
mesure des parameétres de rupture des poutresféeeniés tailles (T1, T2, T3 et T4) sont
représentée sur la Figure 2.13.

Y

Support des capteurs l P

\,

Repere de mesure
de la fleche (V)

5

v

Capteur de fleche (\/)  Capteur de CMOD

Figure 2.13 — Schéma de dispositions des équipasndégsai
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Figure 2.14 — Vue générale des équipements possdiede flexion des poutres entaillées

Figure 2.15 — Fixation des capteurs de mesure esiéprouvettes



Figure 2.16 — Disposition des éprouvettes en cdarshargement

Figure 2.17 — Rupture totale des éprouvettes apegsai
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2.3.7.2. Résultats d’'essai

Pour déterminer les parametres de ruptusebdtons considérés, on a enregistré durant
les essais t la relation "P-V" entre la charge eot@e appliquée (P) et la fleche (V) a mi-
travée des éprouvettes. DO a certains manquemestsagteurs, on a obtenu uniqguement des
relations "P-V" pour les bétons de petites résear(suffisamment ductiles pour obtenir la
phase post-pic compléte), tandis que pour les bélergrandes résistance, la partie post-pic
qui correspondant a la descente brusque de la elarfla partie BC, Figure 1.5) a été
perdue. Un processus d'estimation de cette patismferpolation sera donc effectué au § 2.6
pour obtenir les relations "P-V" completes des hgtonsidéres.

Les valeurs de la charge maximalg,Rcausant la rupture des éprouvettes sont extraées
relations "P-V" que nous avons obtenues. Ces \@l@eommeées ;Psont utilisées pour
calculer I'énergie de rupture partielle; Gelon la méthode de Bazant & al (1984) (8
1.3.1.4.2.3 du chapitre 1).

Les 120 valeurs (Pde la charge maximaleng correspondant aux 120 éprouvettes d’essai
sont données dans les Tableaux de 2.4 a 2.7. ds poopre de I'éprouvette a aussi été pris
en compte dans les valeurs de P

Tableau 2.4 — Valeurs de la charge maximale caulsanipture des poutres T1

Marques des Valeurs des charges maximales (N) pour les potittes
bétons Prmax(T1)
T11 T12 T13 T14 T15 Moyenne

M20 1740 1690 1770 1500 1560 1652
M25 2375 2320 2410 2230 2320 2331
M30 2495 2400 2420 2540 2620 2495
M35 3045 2540 2600 2580 3300 2813
M40 2920 2680 2700 2600 3195 2819
M50 3400 2700 2750 2850 3600 3006

Tableau 2.5 — Valeurs de la charge maximale caulsanipture des poutres T2

Marques des Valeurs des charges maximales (N) pour les potiRes
bétons Prax(T2)
T21 T22 T23 T24 T25 Moyenne

M20 2500 2660 3080 2810 3000 2810
M25 3100 2780 3200 3100 3185 3073
M30 3090 3110 3480 3200 3390 3254
M35 3300 3740 3700 3540 3500 3556
M40 3600 3900 4065 3700 3650 3783
M50 4520 3950 4215 4100 3750 4107
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Tableau 2.6 — Valeurs de la charge maximale caulsantpture des poutres T3

Marques des Valeurs des charges maximales (N) pour les potiBes
bétons Prax(T3)
T31 T32 T33 T34 T35 Moyenne

M20 4335 4200 4400 4200 4000 4227
M25 5500 5110 5400 5500 6000 5502
M30 6390 6100 5800 6640 6300 6390
M35 6655 6740 6100 6740 6100 6467
M40 7200 7400 7230 7200 6800 7166
M50 8000 7800 7930 7880 7800 7882

Tableau 2.7 — Valeurs de la charge maximale caulsantpture des poutres T4

Marques des Valeurs des charges maximales (N) pour les potites
bétons Prax(T4)
T41 T42 T43 T44 T45 Moyenne
M20 7740 7660 8000 7920 7800 7824
M25 11800 9980 10430 1000( 985( 10412
M30 10960 11400 11240 1087% 10400 109715
M35 11700 11800 11000 12300 12625 11885
M40 12400 12000 12665 12800 12800 12533
M50 13450 13045 13200 13200 13400 13259

2.4. CALCUL DES PARAMETRES DE RUPTURE DES BETONS

2.4.1. Calcul de I'énergie de rupture Gselon le modéle SEM

Le processus de calcul suit ce qui a étéigxplau § 1.3.1.4.2.3 du chapitre | pour le cas
d’'une flexion trois points d'une poutre entaill€&ndice i (variant de 1 a 4) représente la
taille des éprouvettes et l'indice j (variant da %) représente le numéro d’éprouvettes dans
un jeu). Les dimensions caractéristiques des épttes/d’essai sont:

+ les hauteurs des eprouvetteg: Wi,; = 50, Wy = 100, W = 200, W; = 400 (mm);

+ les portées des éprouvettgs S §; =150, $; = 300, §; = 600, § = 1200 (mm);

+ les largeurs des eprouvettes BByj = By = Bsj = B4 = 50 (mm).

Les coordonnées de la droite de régression Y = AXsbnt calculées selon (1.20):
ie Wi (mm) (2.4)
Y= (Bj.Wi/B)®  (MP&) ZP
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Les valeurs de Xselon (2.4) sont représentées dans le TablealDar& ce tableauX ; sont
les valeurs moyennes deg:X

X = (Xig + Xip + Xj5 + Xy + Xis)
' 5

(2.6)

Tableau 2.8 — Valeurs de I'abscisse pour quatre tailles d'éprouvettes

Tailles des Les abscissesmm) de la ligne de régression
éprouvettes —
Xit Xio Xiz Xia Xis X,
T1 50 50 50 50 50 50
T2 100 100 100 100 100 100
T3 200 200 200 200 200 200
T4 400 400 400 400 400 400

Les valeurs de j¥ selon (2.5) sont données dans les Tableaux de&x 294. Dans ces
tableauxy ; sont les valeurs moyennes dg:Y
Y = (Yt Yo tYig+ Y, +Y)
' 5
Les droites de régression linéaire Y = AX + C sebri9) avec la précision d’ajustemerft R
(R-squared value) sont représentées sur les Figerasl8 a 2.23.

2.7)

Tableau 2.9 — Valeurs de I'ordonnégpéur le béton M20

Tailles des Les ordonnées;Y(MPa®) de la ligne de régression du bétor
éprouvettes M20
Yia Yio Yis Yia Yis Y,
T1 2.064 2.188 1.995 2.778 2.568 2.319
T2 4.000 3.5633 2.635 3.166 2.778 3.223
T3 5.321 5.669 5.165 5.669 6.25( 5.615
T4 6.677 6.817 6.250 6.377 6.575 6.539

Tableau 2.10 — Valeurs de I'ordonnéegogur le béton M25

Tailles des Les ordonnées in(lleaZ) de la ligne de régression du bétor
éprouvettes M25
Yia Yio Yis Yia Yis Y,
T1 1.108 1.161 1.076 1.257 1.161 1.153
T2 2.601 3.235 2.441 2.601] 2.464 2.669
T3 3.306 3.830 3.429 3.306 2.778 3.330
T4 2.873 4.016 3.677 4.000 4.123 3.738
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Tableau 2.11 — Les valeurs de I'ordonng@dUr le béton M30

Tailles des Les ordonnées iJ-Y(MPaz) de la ligne de régression du bétor
éprouvettes M30
Yi O Yis Yia Yis Y,
T1 1.004 1.085 1.067 0.969 0.91(¢ 1.007
T2 2.618 2.585 2.064 2.441 2.17% 2.377
T3 2.449 2.687 2.973 2.268 2.52( 2.579
T4 3.330 3.078 3.166 3.382 3.698 3.331

Tableau 2.12 — Valeurs de I'ordonnéegogur le béton M35

Tailles des Les ordonnées in(lleaZ) de la ligne de régression du bétor
éprouvettes M35
Yi Yio Yis Yia Yis Y,
T1 0.674 0.969 0.925 0.939 0.574 0.816
T2 2.296 1.787 1.826 1.995 2.041 1.989
T3 2.258 2.201 2.687 2.201] 2.687 2.407
T4 2.922 2.873 3.306 2.644 2.51( 2.851

Tableau 2.13 — Vvaleurs de I'ordonnéepdur le béton M40

Tailles des Les ordonnées in(lleaZ) de la ligne de régression du bétor
éprouvettes M40
Yi Yio Yis Yia Yis Y,
T1 0.733 0.870 0.857 0.925 0.612 0.79
T2 1.929 1.644 1.513 1.826 1.877 1.75
T3 1.929 1.826 1.913 1.929 2.163 1.95
T4 2.601 2.778 2.494 2.441] 2.441 2.55

F N OO O

Tableau 2.14 — Vvaleurs de I'ordonnée®ur le béton M50

Tailles des Les ordonnées;Y(MPa®) de la ligne de régression du bétor
éprouvettes M50
Yia Yio Yis Yia Yis Y,
T1 0.541 0.857 0.826 0.769 0.482 0.69
T2 1.224 1.602 1.407 1.487 1.778 1.50
T3 1.563 1.644 1.590 1.610 1.644 1.61
T4 2.211 2.351 2.296 2.296 2.228 2.27

O O O O
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Figure 2.18 — Droite de régression linéaire poubi&ton M20
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Figure 2.19 — Droite de régression linéaire poubi&ton M25
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Figure 2.20 — Droite de régression linéaire poubk&ton M30
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Figure 2.21 — Droite de régression linéaire poubk&ton M35
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Figure 2.22 — Droite de régression linéaire poubi&ton M40
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Figure 2.23 — Droite de régression linéaire poubi&ton M50



Sur les Figures 2.18 a 2.23, les droites d’ajusterdmeéaire nous donnent des coefficients A
et C (Tableau 2.15) pour les bétons considérés aveprécision d’estimation’RR-squared
value) variant de 0.64 a 0.83. En comparant avecduoite de régression linéaire de Bazant
& al (1987) sur la Figure 2.24 pour la méme méthddssai dont I'erreur d’estimation’R
est environ de 0.9, on trouve que la dispersiomate résultats est plus grande. Cette plus
grande dispersion peut s'expliqguer par deux caoosgat(i). les valeurs de la charge
maximale Rax causant la rupture des éprouvettes dans chaquegsidéré ne sont pas bien
corrélée (une mauvaise manipulation des ouvriens tafabrication des éprouvettes, surtout
dans la création des pré-fissures de longueyiet e erreur dans la mesure des valeurs de
Pmax par des équipements de mesure mécaniques peunvétredes raisons principales)).
chaque jeu considéré lors des essais se compdseémgeuvettes, qui sont plus grandes que
les trois éprouvettes de I'essai de Bazant & aédmession linéaire est donc mois précise.

2.4 —— —
-"-NED }
K
L= .
o
=
T
= i
.
-g '\._2 —
S
I -
-
0.8
o4 LI T 7T T T T S T 1
275 325

25 75 125 175 225
X = o (mm)

Figure 2.24 — Droite de régression linéaire de Baz& al (1987) montrée dans la recommandation
de RILEM (1991)

Nous représentons les valeurs obtenues de A en€led ableau 2.15 suivant.

Tableau 2.15 — Valeurs des coefficients A et Gdighe de régression

Marques des Coefficients de la droite de régression
bétons Y=AX+C
A (mm* MP&?) C (MP&)
M20 10.23 x 10° 2324
M25 6.06 x 10’ 1.561
M30 5.7 x 10° 1.286
M35 4.87 x 10° 1.084
M40 4.23 x 10° 0.962
M50 3.88x 10° 0.787
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En considérant les valeurs moyennes de la charg@make P.x correspondant a chaque
taille d’éprouvette et a chague marque de bétons mbtenons selon (1.23) et (1.24) les
valeurs des coefficients A et C qui coincident lesteent avec les valeurs dans le Tableau
2.15 ci-dessus.

En effet, le Tableau 2.16 représente les valeurgemees de la charge maximale causant la
rupture des éprouvettes. Ce sont les valeurs megemte la charge maximale,R
correspondant a une taille d’éprouvette et une oeadg béton et calculée pour chaque jeu
de cing éprouvettes de poutres.

Tableau 2.16 — Valeurs moyennes de la charge méxicaasant la rupture des éprouvettes

Marques des|  Valeurs de la charge maximale pour quatre taileepaltre
bétons Pmax(N) (T1, T2, T3, T4)
T1 T2 T3 T4
M20 1652 2810 4227 7824
M25 2331 3073 5502 10412
M30 2495 3254 6246 10975
M35 2813 3556 6467 11885
M40 2819 3783 7166 12533
M50 3006 4107 7882 13259

Dans ce cas, les valeurs dg B et R (i=1, 2, 3, 4) dans (1.20) sont prises comniie su

+ W; =50, W =100, W =200, W, = 400 (mm);
+ B1=B;=B3=B;=50 (mm);

+ les valeurs deiBont prises du Tableau 2.16 correspondant a chagueue de béton
considérée.

Les valeurs obtenues de & Y; calculées selon (1.20) sont données dans lesdliab17
et 2.18.X et Y sont toujours les valeurs moyennes getxy;.

Tableau 2.17— Valeurs de I'abscissed¥ quatre tailles des poutres pour des marqudsétten

Marques des Les abscisses; Xmm) de la ligne de régression

bétons —

X1 X, X3 X4 X
M20 50 100 200 400 187.5
M25 50 100 200 400 187.5
M30 50 100 200 400 187.5
M35 50 100 200 400 187.5
M40 50 100 200 400 187.5
M50 50 100 200 400 187.5
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Tableau 2.18—Valeurs de I'abscissed¥ quatre tailles des poutres pour des marqudsétien

Marques des  Les ordonnées YMPa? de la ligne de régression moyenne

bétons —
Y3 Ys Y3 Y, Y

M20 2.289 3.164 5.596 5.914 4.241

M25 1.150 2.646 3.303 3.689 2.697

M30 1.003 2.361 2.563 3.321 2.312

M35 0.789 1.977 2.391 2.831 1.997

M40 0.786 1.746 1.947 2.546 1.756

M50 0.692 1.482 1.609 2.275 1.515

Les valeurs des coefficients A et C de la droiter@gression linéaire Y = AX + C sont
ensuite calculées en fonction dgX, Y; et Y comme suit

_ Zi(xi _Y)(Yi _V)

A —
Zi(xi _X)Z

(mm* MPa?) (2.8)

C =Y -AX (MP3 (2.9)

Les résultats obtenus des coefficients A et C garita fait en accord avec ceux fournis dans
le Tableau (2.15).

Selon le Tableau 2.1, le rappoitV® = 3 pour toutes les tailles d’éprouvettes. Il nfaus
donc interpoler les valeurs de la fonctigfo) en fonction des valeurs des fonctiongd) et
fa(a) (fi(a) est la fonction qui dépend des caractéristigussnggtriques des éprouvettes
(Rubrique 1.3.1.4.2.3 du chapitre 1)) correspond@a8tW; = 2.5 et W, = 4 comme dans la
recommandation du modéle SEM. L’interpolation line&st appliquée dans ce cas.

Les valeurs auxiliaires §(a), f4(a) sont calculées par les formules (2.10) et (2sliyantes:

10- 250 + 449 % - 398x° + 1330 *
fo(a) = ) (2.10)
£ (o) = 199-a(l-a)(2150 - 393 + 27002) (2.11)

.,.[0.5 (1+ Za)(l_a)S/Z

Dans ces formulesy = a,/W;.= 0.2. Les valeurs des fonctiong(ftx) et f4(a) sont obtenues
comme dans le Tableau 2.19.

Les valeurs obtenues de la fonctigfoj étant interpolées linéairement a partir des valeu
des fonctionsfs(a), et fy(a) sont aussi reportées dans le Tableau 2.19.
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Tableau 2.19 — Valeurs auxiliaires pour extrapdgetaille des éprouvettes a l'infini

Marques des Les valeurs auxiliaires pour extrapoler la taiksd
bétons éprouvettes a l'infini
fas5(a) fa () f3 (@)
M20 0.908 1.857 1.225
M25 0.908 1.857 1.225
M30 0.908 1.857 1.225
M35 0.908 1.857 1.225
M40 0.908 1.857 1.225
M50 0.908 1.857 1.225

Le taux non-dimensionnel d’énergie libreay(est ensuite calculé en fonction deet du
rapport FW; par la formule suivante:

2
9(a) = (%j o [L.5f (o) 212
Les valeurs du module d’élasticité E des bétonsidénés sont approximativement obtenues

a partir de la phase pré-pic des courbes "P-V"espondant a la pente des parties droites
entre 0.2Rax et 0.5R.ax (Figure 2.25).

0. 5Pmax

0. {Rau

O =
v

Figure 2.25 — Détermination du module d’élastidts bétons a partir des relations "P-V"

L'énergie de rupture partielle Gest enfin calculée a partir du taux non-dimensébnn
d’énergie libre gf), le module d’élasticité E et le parametre A (Balol 2.15) comme suit:

_ 9(a)
G =FEA (2.13)
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Les valeurs de I'énergie de rupture totale sontudlésl a partir des valeurs deg far la
formule approximative 6= 2.5G (8 1.3.1.4.2.4).

Toutes les valeurs obtenues de)gE, G et G- sont fournies dans le Tableau 2.20.

Tableau 2.20 — Valeurs des énergies)gG: et G- (J/nT)

Marques des Valeurs de I'énergie sans dimension)g('énergie de rupture
bétons ) )
partielle G (J/nf) et I'énergie de rupture totale et @/nf)
E (GPa) da) G (J/m2) G (J/m2)
M20 23.151 19.07 80.548 201.370
M25 26.422 19.07 119.089 297.722
M30 28.720 19.07 121.392 303.481
M35 30.869 19.07 126.848 317.119
M40 32.656 19.07 137.807 344.517
M50 35.864 19.07 141.550 353.876

Les variations de Get G- en fonction de la résistance en compressipndes bétons
considérés sont représentées sur la Figure 2.26.

Gr & Gr (J/m?)

. (MPa)

Figure 2.26 — Variation des énergies de rupture)(& (&) en fonction de la résistance en
compressionf(c') des bétons

Sur la Figure 2.26, on constate que les énergiespieires n‘augmentent pas beaucoup
lorsque la résistance du béton augmente de 20 MF®aNPa. Un écart maximal d'environ
50 % est observé entre I'énergie de rupture dunbiéts0 et celle du béton M20. Cet écart est
similaire pour le cas du module d’élasticité (Fey@r27).
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Figure 2.27 — Accroissement du module d’'élasti@deen fonction de la résistance en compression
(f.) des bétons

Sur la figure 2.27, le module d’élasticité E augiteequasi-linéairement en fonction de la
résistance du béton. La valeur de E pour le béeomadrque M50 est supérieure de 50 % a
celle de marque M20.

2.4.2. Calcul des parametres de rupture Ket G¢

La formule pour calculer les valeurs cribgudu facteur d’intensité de contrainte K
pour le cas des poutres entaillées fléchies sig paints est (Karihaloo (1995)):

K. =6YM ,~a, /(BW?) (2.14)

Ou: Max €st le moment maximal,
Y est la fonction géométrique;
B est la largeur de la section;
W est la hauteur de la section;
@est la longueur de la fissure initiale.
Les valeurs de M sont calculées a partir des valeurs moyennes,gefsentées dans le
Tableau (2.16). Les valeurs obtenues ggdont données dans le Tableau 2.21.
La fonction géométrique Y est calculée selon lanide de Srawley (1976):

= [199_ a (l_ G)( 215- 3930 + 27a2)]

(2.15)
A+ 20)(1-a)¥?

Y (a)

a=a,;/W, = 0Z0<a<1) (2.16)
Les valeurs de Kcalculées selon (2.14) sont représentées darabledu (2.22).

Les variations de Ken fonction de la résistance en compresdiget la hauteur W des
éprouvettes sont représentées sur les FigureeR289.
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Tableau 2.21 — Valeurs du moment maximgiM

Marques desj Moments correspondant aux valeurs de la chargemnadei
bétons M max(Nm)
T1 T2 T3 T4
M20 61.96 210.81 634.07 2467.20
M25 87.42 230.53 825.36 3123.70
M30 93.60 244.06 936.90 3292.63
M35 105.52 266.72 970.16 3565.74
M40 105.74 283.79 1074.93 3759.98
M50 112.73 308.07 1182.35 3977.76

Tableau 2.22 — Valeurs critiques du facteur d'isiédde contrainte K

Marques des Facteur d’'intensité de contrainte
bétons Kc (MPa.nt’?
Tl T2 T3 T4

M20 0.52 0.63 0.67 0.92
M25 0.73 0.69 0.87 1.16
M30 0.79 0.73 0.98 1.22
M35 0.89 0.79 1.02 1.32
M40 0.89 0.84 1.13 1.40
M50 0.95 0.92 1.24 1.48

16

Kc (MPa.m®)

15 20 25 30 35 40 45 50 55
. (MPa)

Figure 2.28 — Variation du facteur d’'intensité dentrainte (kc) en fonction de la résistance en
compression des béton{s;]i
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Figure 2.29 — Variation du facteur d'intensité dentrainte (k) en fonction de la hauteur des
éprouvettes (W)

La Figure 2.28 montre que le facteur d’'intensitécdatrainte k augmente environ de 1.5
fois quand la résistance du béton passe de 20MPz0 Cette variation est bien en accord
avec les cas du module d'élasticité et de I'énedgerupture présentés ci-dessus. Une
variation de k entre 0.5 et 1.5, et plus particulierement unétian moyenne de 0.7 a 1.25,
est constatée bien conforme avec les résultatdrdsaauteurs dans la littérature (Karihaloo
(1995)). La Figure 2.29 montre l'effet d’échelle $&s valeurs de & on y constate que plus
la taille des éprouvettes augmente, plus la valeutc augmente.

Les valeurs de la résistance de rupture critigges@t déduites de Kselon la formule
suivante:

2
G =R (2.17)

Le Tableau 2.23 présente les valeurs obtenuegsadie$bétons.

Tableau 2.23 — Les valeurs critiques de la résistagle rupture ©

Marques de Résistance de rupture critique
bétons Ge (I/nf)
T1 T2 T3 T4
M20 11.72 16.96 19.18 36.29
M25 20.44 17.77 28.47 50.97
M30 21.56 18.32 33.75 52.10
M35 25.49 20.36 33.67 56.85
M40 24.20 21.79 39.07 59.76
M50 25.86 24.14 44.45 62.89
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Figure 2.30 — Variation de la résistance de wpt(& ) en fonction de la résistance en
compression des bétorrE:;Q

La Figure 2.30 montre une augmentation plus leetésgl pour les éprouvettes de petites
tailles par rapport a celles de grandes tailles.

Sur la Figure 2.31, l'influence de I'effet d’écheelsur la résistance de rupture €st aussi
observée de la méme maniére que le facteur d’ideds contrainte K une méme vitesse
d’augmentation de Ket G- des marques de béton en fonction de la taille ¥/é&peouvettes
est constatée. On constate aussi que I'effet diiecdevient important pour les poutres de
grandes tailles (T3 et T4), tandis que pour legnesude petites tailles (T1 et T2), ce dernier
n'est pas significatif. Ces résultats sont bienfeones au commentaire sur I'étendue
d’application des lois d’effet d’échelle énoncé&il.3.1.3.2 du chapitre 1.

80
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Figure 2.31 — Variation de la résistance de ruptdess bétons (& en fonction de la taille des
éprouvettes (W)
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Les valeurs de la longueur caractéristiqgye dont calculées en fonction du module
d’élasticité E (Tableau 2.20), de I'énergie de wmpttotale G (Tableau 2.20) et de la

résistance en tractioh) (Tableau 2.3) comme suit (Hiller Borg (1978)):
onl= E.Ge/ (f,)° (2.18)

Les résultats obtenus sont représentés dans leaiabl24.

Tableau 2.24 — Valeurs de la longueur caractéristidy,

Marques des Valeurs de la longueur caractéristique de HillergBlg, (m)
bétons
E (MPa) G (J/m2) f, (MPa) kn (M)
M20 23151.51 201.370 2.91 0.551
M25 26422.82 297.722 3.55 0.624
M30 28720.87 303.481 4.01 0.542
M35 30869.63 317.119 4.18 0.560
M40 32656.22 344.517 4.37 0.589
M50 35864.69 353.876 4.54 0.596

Ces résultats montrent une variation de la longwawsactéristiquech de 0.5 a 0.6 m. Cet
intervalle est bien en accord avec les résultattad@térature pour les bétons ordinaires
(Bazant & al (2002)). La Figure 2.32 représentedtaissement de la longuewén fonction

de la résistance en compresgignOn constate que la longueur caractéristique dierH
Borg reste presque constante pour différents tglpdseton ordinaire.

3

P R "

<

leh / leh-m20

R """

15 20 25 30 35 40 45 50 55
', (MPa)

Figure 2.32 — Accroissement de la longueur carastigue (L, ) en fonction de la résistance en

compressionf(c') des bétons
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2.5. ANALYSES DE L'EFFET D’ECHELLE

Les valeurs de la contrainte nominale de Baayg) sont calculées en fonction de la
taille des éprouvettes W (Tableau 2.1), la réststaen tractionf, (Tableau 2.3) et les
coefficients B et d,comme suit:

6y = _Bof (2.19)
J1+Wid,
Les coefficients Bet d, sont déduits de A et C (Tableau 2.15):
1
B, =—— (2.20)
f.v/C
d, = C/A (2.21)

Sur le Tableau 2.25, le produigB et d, sont calculés pour six marques de béton.

Tableau 2.25 — Coefficients nécessaires au calelddontrainte nominale de Bazant en fonction du
type de béton

Marque des Coefficients pour calculer la contrainte nominale
betons Bof,= 1///C (MPa) dy = C/ A (mm)
M20 4.61 227.201
M25 5.62 257.525
M30 6.20 235.167
M35 6.76 222.535
M40 7.17 226.978
M50 7.92 202.862

Les valeurs du nombre de fragilpé&= W / d, sont présentées dans le Tableau 2.26.

Tableau 2.26 — Valeurs du nombre de fragilité ercfion du type de béton

Marque des Nombre de fragilitéBrittleness number
bétons B
T1 T2 T3 T4

M20 0.220 0.440 0.880 1.761
M25 0.194 0.388 0.777 1.553
M30 0.213 0.425 0.850 1.701
M35 0.225 0.449 0.899 1.797
M40 0.220 0.441 0.881 1.762
M50 0.246 0.493 0.986 1.972

95



Les valeurs de la contrainte nominadg calculées selon (2.19) sont présentées dans le
Tableau 2.27.

Tableau 2.27 — Valeurs de la contrainte nominalers€EM(ay) pour différents types de bétons

Marques des Contraintes nominales calculée selon SEM
bétons On-sem (MPa)

T1 T2 T3 T4
M20 4.175 3.843 3.363 2.776
M25 5.147 4.773 4.219 3.520
M30 5.631 5.194 4.558 3.773
M35 6.105 5.612 4.903 4.039
M40 6.491 5.974 5.228 4.314
M50 7.096 6.484 5.622 4.596

Les valeurs expérimentales de la contrainte nomisaint calculées a partir des essais
réalisés sur des poutres entaillées selon la ferswivante:

Pm axS

3
oy=——""——
N 2B(W-a,)?

(2.22)

ou Rnax est la charge maximale causant la rupture desuégttes d'essai (Tableau 2.16), S
est la portée, B est la largeur, W est la hautapest I'épaisseur initiale de la fissure des
éprouvettes.

Dans la formule (2.22), W et, @ont les parametres qui influencent le plus ldgua
calculées deoy. En réalité, les valeurs de S, B, W gtmesurées directement sur les
éprouvettes ne sont pas exactement identiquesles geiésentées dans le Tableau 2.1.
Cependant, vu que l'on peut aisément controlerrdigr faite sur des dimensions
suffisamment grandes et faciles & mesurer comnig 8/, on peut considérer les valeurs
présentées dans le Tableau 2.1. La dimension k& g#licate a estimer dans le calcul est
I'ouverture initiale de la fissure,aEn effet, si 'on mesure directement sur les épettes
d’essai, on constate que les valeurs gleamt sous-estimées pour les éprouvettes T1. Les
valeurs mesurées ne se trouvent en effet que datesvalle de 0.5 a 0.75 cm, alors que les
valeurs prévues sont de 1cm. Tandis que pour lesregites T2, T3, T4, on constate une
surévaluation de la valeur de ariant de 0.1 a 0.4 cm par rapport aux valeuésgitées
dans le Tableau 2.1. Ces surestimations et sousat®ins de asont probablement dues aux
mauvaises manipulations lors de la fabricationétesuvettes. Il est donc nécessaire de tenir
compte de ces erreurs lors de I'estimationgd#aas les calculs selon (2.22).

Les résultats de la contrainte nominale obtenumns@.22) sont présentés dans le Tableau
2.28.

Les variations des valeurs de la contrainte norairalculées pour chaque type de béton
selon le modéle SEM et calculées ensuite a paesr mésultats d’essai sont également
représentées sur les Figure 2.33 et 2.34.
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Tableau 2.28 — Valeurs de la contrainte nominalersées résultats d’'essai

Marques des Contraintes nominales calculée a partir des résultassai
bétons On-ex (MPa)
T1 T2 T3 T4
M20 4.647 3.953 2.972 2.751
M25 6.556 4.322 3.869 3.661
M30 7.020 4.576 4.392 3.859
M35 7.914 5.001 4.548 4.179
M40 7.930 5.321 5.039 4.406
M50 8.455 5.776 5.542 4.661
9.00
====M20-SEM
e====M25-SEM
BO0 L —
====M40-SEM
M50-SEM
700 F-—--Sc - M20-EX  _ _|

M25-EX
M30-EX
M35-EX
X M40-EX -
M50-EX

o> O

6.00 -

On(N)

5.00 -

4.00 -

3.00 ~

2.00 T T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figure 2.33— Variation de la contrainte nominalesdeétons en fonction de la taille des éprouvettes
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Figure 2.34 — Variation de la contrainte nominakescétons en fonction de la taille des éprouvettes
(dans un systéme de coordonnées logarithmique)

Sur la Figure 2.33, I'effet d’échelle obtenu sug betons considérés nous montre que lorsque
la taille de I'éprouvette augmente de 4 a 5 f@gédsistance du béton diminue de 30 % a 50
% par rapport a la valeur de référence. Cette ditiuin de la résistance du béton est bien en
accord avec les résultats présentés dans latittérpar différents auteurs (Karihaloo (1995),
Bazant & al (2002)...). La Figure 2.33 montre augst ¢p diminution de la résistance du
béton de résistance élevee est plus rapide quedelnarque petite. Ce type de phénomene
peut étre mis en évidence par leurs représentatiams la Figure 2.34.

En effet, sur la Figure 2.34, on voit que:

- Pour les bétons de résistance élevéee, la itdagilomine la ductilité. Les points
expérimentaux sont donc décalés vers le comportepnédit par la mécanique de la rupture
linéaire LEFM. On observe alors une diminution deadsistance assez rapide avec la taille
structurelle.

- Quant aux bétons de résistance plus faiblelulilité domine la fragilité. Les points
expérimentaux sont donc décalés vers le comporteohestile. On constate alors que la
résistance diminue lentement.

La variation de la contrainte nominale en fonctienla taille structurelle selon SEM est bien
asymptotique avec la variation des valeurs expériabes. Toutes ces valeurs se trouvent
dans la gamme des valeurs que I'on peut raisonmaie considérer dans les méthodes
d’analyse du béton selon la théorie de la mécanugida rupture non linéaire, de la
mécanique de I'endommagement non-local ou de lahodét d’analyse discréte. Ces
méthodes sont recommandées pour l'analyse destwstacen béton de dimensions
moyennes (Bazant & al (2002)). Le fait que les weledu nombre de fragilifg se trouvent
dans l'intervalle de 0.1 a 10 (Tableau 2.26) estlément qui confirme cette affirmation.
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2.6. SUR LE COMPORTEMENT POST-PIC DES BETONS

2.6.1. Introduction

Durant le processus de détermination expérimeddegparametres de rupture des bétons, on
doit normalement mesurer continuellement I'évolutibe la charge appliquée P et de la
fleche V des éprouvettes. Cependant, vu le man@ogligements nécessaires a ces mesures,
notamment pour mesurer la brusque diminution dehéage appliquée P dans la phase post-
pic, les relations "P-V" obtenues expérimentalensrit incompletes (Annexe A). Elles
comprennent une partie pré-pic et une partie pias{figure 2.35). La partie finale de la
phase post-pic du comportement du béton correspomde lente diminution de la charge
appliguée P, vu que la friction entre les granulaitsalors diminuer la vitesse de rupture. Il
nous faut donc compléter la partie perdue danése post-pic pour obtenir des relations
complétes "P-V".

M50

16000

14000 -

12000 -

10000 -

P (N)

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

0 T T T T T
0.0000 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020

V (m)
Figure 2.35 — Relation incompléte "P-V" pour led@M50 (taille T4)

Sur la Figure 2.35, dans le cas d’'un béton M50'wiedéprouvette de taille T4, la mesure
expérimentale de la relation charge - fleche "P@ast présentée et est effectivement
incompléte. Des méthodes sont proposées pour ctanfdézone manquante, a savoir dans
ce cas particulier la partie post-pic lorsque chadgninue de 12000 a 3200 N, pour une
fleche inférieure a 0.0007 mm.

P

Courbe reelle

Parabole d'interpolation

O

Figure 2.36 — Parabole hypothétique basée sur tepmmrtement d’adoucissement post-pic
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Sur la Figure 2.36, les parties mesurables desam$acharge - fleche "P-V" sont présentées.
Les parties OAB et C'D sont ainsi obtenues a paltis essais. La partie BC' doit étre
interpolée pour obtenir une relation "P-V" complete

2.6.2. Principe de "remplissage” de la phase posti

Le remplissage de la partie non mesurée grpatalement BC’ est effectué pour les
différents types de béton déja utilisées correspon@d quatre tailles d’éprouvettes. On
suppose pour cela que la courbe BC’ est de typabphgue, appelée la parabole
d’interpolation (Figure 2.36). Cette parabole esynaptotique avec la forme réelle de la
courbe BC’ rencontrée dans la littérature. L’équaiile cette parabole est proposée sous une
forme générale, a partir de trois parameétres améter a, b et c:

Y=4xbx+c (2.23)
Les conditions frontiéres a imposer pour obtersrdarameétres de cette équation sont:
Y = B3 = Pnax(Ve) (2.24)
=P =P (W) (2.25)
G(Wr)=25G (2.26)

Les parametres de I'équation (2.23) varient entfonde la taille des éprouvettes et du type
de béton considéré. Les deux premiéres conditiamgiéres viennent des résultats d’essai.
La troisieme condition frontiere est la formule eppmative analysée dans la rubrique
1.3.1.4.2 du chapitre I. Dans ce cas, I'énergieugure totale @ est I'aire sous la courbe
charge - fleche "P-V", tandis que I'énergie de wuptpartielle G est obtenue comme
précédemment selon le modéle SEM2(8.1). En résolvant I'équation (2.23), on obtikerst
valeurs des coefficients a, b, ¢ et par conséglemntelations compléte "P-V" pour les
différents types de béton et dimensions de pogtasidérés.

2.6.3. Résultats obtenus

Les relations complétes "P-V" obtenues septé@sentées sur les Figures de 2.37 a 2.42.
Sur ces figures, seules les parties corresponddas dleches V inférieures a 0.0008 m sont
représentées.

M50
16000

14000 o

PN

Figure 2.37—- Relation compléte "P - V" pour destpeside différentes dimensions (Béton M50)
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Figure 2.38 — Relation compléte "P - V" pour destpes de différentes dimensions (Béton M40)

14000

P (N)

Figure 2.39 — Relation compléte "P - V" pour destpes de différentes dimensions (Béton M35)
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M30

12000

P(N)

——T4

Figure 2.40 — Relation complete "P - V" pour destpes de différentes dimensions (Béton M30)

M25

12000

P (N)

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

V (m)

Figure 2.41 — Relation complete "P - V" pour destpes de différentes dimensions (Béton M25)
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P(N)

Figure 2.42 — Relation compléte "P - V" pour destpes de différentes dimensions (Béton M20)

En observant les courbes charge-fleche "P-V" suFlgure de 2.37 a 2.42, on constate que
les rigidités de poutres de différentes dimensgmrd approximativement identiques pour un
méme type de béton considéré.

D’autre part, les charges maximales au pjgxBour un méme type de béton varient
lentement en passant de la dimension T1 a la Tig,gugmentent considérablement a partir
de la dimension T2 jusqu’a la dimension T4. Pourtaette augmentation de,f2 ne peut
pas compenser 'augmentation de la dimension desgs(approximativement deux fois en
passant d’'une taille a I'autre plus grande). Celttgervation met en évidence une fois de plus
I'effet d’échelle des bétons déja observé sur igares 2.33 et 2.34.

La pente de la descente en phase post-pic dimorsgue les dimensions des éprouvettes
diminuent. Le comportement des poutres de granaesndions est donc plus fragile que
celui des poutres de petites dimensions.
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2.7. CONCLUSION DU CHAPITRE Il

Dans ce chapitre, nous avons réalisé demuraexpérimentaux pour déterminer des
caractéristiques mécaniques et des parametreptieawe six types de bétons couramment
utilisés dans la construction au Vietnam.

Six types de béton avec une résistance en compneksiariant de 20 MPa a 50 MPa ont

été choisis sur base de I'expérience découlantede utilisation dans la construction,
particulierement dans les travaux publics au VietnBans un premier temps, des essais de
détermination des caractéristiques mécaniques tun lsdémme la résistance en compression
f., la résistance en tractiofy ou la résistance par flexion ont été réalisése @nolution

logarithmique de la résistance en traction avecékistance en compression a ainsi été
constatee.

Des parametres de rupture des bétons tels quectieufad’intensité de contraintecKla
résistance a la rupturec@t la longueur caractéristiqgug dbnt été déterminés. Les évolutions

de ces parameétres en fonction de la résistanceoempressionsf_et de la taille des

éprouvettes W ont été mises en évidence. Ces aésaelpérimentaux sont bien conformes a
ceux publiés dans la littérature (Karihaloo (19%gzant & al (2002)...).

L’effet d’échelle des bétons a également pu étre eni évidence grace a l'analyse de son
influence sur le facteur d’intensité de contraite de la résistance a la rupture & de la
résistance nominaley. La loi d’échelle a ainsi montré une diminution lderésistance du
béton de 30% a 50% lorsque la taille structurelign@ente de 4 a 5 fois. La variation du
nombre de fragilitéf dans lintervalle de 0.1 & 10 a montré qu'il eatsonnable de
considérer des lois de rupture non linéaires oulalesd’endommagement non-locales dans
la modélisation du comportement de bétons telscque étudiés expérimentalement dans ce
chapitre.

bY

Les outils expérimentaux a notre disposition noumpéchent de déterminer
expérimentalement les relations complétes entohdage et la fleche des poutres entaillées
"P-V". Ce manquement est surmonté par une techrguemplissage de ces courbes, qui se
base sur des résultats expérimentaux publies pguédnt dans la littérature et
spécialement sur la relation entre I'énergie totdderupture G et I'énergie partielle de
rupture G (Bazant & al (2002)). Ces relations permettenta@pléter les relations "P-V" et
seront la base pour un processus de calage dengiega d’endommagement des six types
de béton considérés dans le chapitre Ill.
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CHAPITRE 1N

Modélisation du comportement du béton selon des i
d’endommagement
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CHAPITRE 1

MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BETON SELON DES
LOIS DENDOMMAGEMENT

3.1. SIMULATION NUMERIQUE DE L'ENDOMMAGEMENT DU BEON

3.1.1. Introduction

Dans le chapitre |, les modeles d’endommagerdu béton ont été analysés en détail, en
mettant en évidence les distinctions entre modelesux et modéles non locaux. Dans ce
chapitre, la modélisation numérique du comporterdenéton sera effectuée en utilisant les
deux modéles les plus caractéristiques du compertemu béton, a savoir le modéle de
Mazars local et le modéle de Mazars non-local. @as< modeles sont implantés dans le
code aux éléments finis Lagamine, développé paguiffe de géomécanique dirigée par le
professeur Charlier.

Comme expliqué dans la partie consacrée a la gitalphie des modeles d’endommagement,
les simulations numériques de structures en béteao an modéle d’endommagement local
fournissent des résultats peu concluants, cardaligation de la déformation n’y est pas

considérée d’'une fagon correcte. L'approche noaléoest alors introduite pour tenir compte
de ce phénoméne. Dans ce travail, les propositierRijaudier-Cabot & Bazant (1987,1989)

et Jirasek (2002) sont considérées afin de reedmoldéle de Mazars devient non local.

L'influence de la localisation de la déformatiort esise en évidence dans ce chapitre au
travers d’exemples de simulations des comportentgpiigues du béton avec la loi locale et
la loi non locale. La détermination des parametr@éaniques des six types de béton
ordinaire utilisés au chapitre Il est ensuite ggdien calant les résultats numeériques obtenus
avec la loi non locale sur les résultats expérim@ntde 'endommagement de poutres en
béton armeé.

3.1.2. Implantation du modeéle de Mazars dans le cedaux éléments finis Lagamine

Le modéle de Mazars a été présenté en @étparagraphe 1.3.2.2.1 du chapitre I.
Ci-apres, les principales étapes de lI'implantatience modeéle dans le code aux éléments
finis Lagamine sont présentées (Kotronis & Col20(5)):

i. Calculer la déformation élastiqag

ii. Calculer la déformation équivalente locale

iii. Vérifier €€,

iv. Calculer les valeurs d®, Dr, Dc pour I'état de déformation considéré
v. Calculer lendommagement total: DD+ + (1- o)® Dc

vi. Calculer la contrainteo = (1 - D) E..

vii. Considérer I'incrément de déformation et d’'endomenagnt:¢ etD .
viii. Calculer I'incrément de contraintes.=M,.€ = (19 D)E¢ —EeD

e -A) A B, Tr[<e>+ é]

€’ exp@..(€- EDO))

ix. Avec la charge radialei(; = 0): I.Dc,t =(
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3.1.3. Implantation de I'approche non locale danslcode aux éléments finis Lagamine

L’approche non locale est introduite dansdde Lagamine par un algorithme calculant
la moyenne pondérée de la déformation équivalesme dn volume représentatif, \dont la
dimension dépend de la longueur internedn considére alors les interactions des points
situés dans le volume représentatifavitour du point considéré. L’incrément de conteain
en fonction de la déformation reste toujours exgicll ne faut pas donc des itérations
supplémentaires, outre celles nécessaires poutdsumsodeles non linéaires.

La distribution de la zone de localisation de Idod@ation est choisie comme une
distribution gaussienne (Pijaudier-Cabot & Bazab®8()) ou une fonction quadratique
réduite (Jirasek (2002)). La déformation équivaembn locale est calculée en tous points
d’intégration du maillage éléments finis, séparémel distance inférieure @ & partir du
point considéré:

€ T (3.2)
Z W, J W (x; = x,)
k=1
Ou: o est le volume associé au point Gauss (i, j, kN1

¥ est la fonction d’interaction prépondérante narale entre le point i et le point
jou le point k dans le volume représentatif (tomt (1.42)).
J est le Jacobien de la transétion iso-paramétrique évalué au point considéré.
N est le nombre de points de Galisne distance inférieure a la longueur interne
lc & partir du point considéré.

Les variables stockées aux points de Gauss en deutalcul comprennent des contraintes,
des déformations, des déformations équivalentdestvariables d’'endommagement.

3.1.4. Exemples de simulation de 'endommagement dh¢ton
3.1.4.1. Simulations avec le modéle d’endommagentecl

Un jeu de parameétres du modéle dendommageloeal de Mazars est donné comme
dans le Tableau 3.1. On y retrouve le module digits E, le coefficient de Poisson le
seuil d’endommagement initiah,, le coefficient de cisaillemerft et les paraméetres en
traction et en compression {ABr, Ac, Bc). La masse volumique du béton est prise égale a
2.10° kg/n?.

Tableau 3.1 — Les paramétres du modéle d’endomnegdaocal

E P
v Ac Ar Bc B; €po
(Pa) (kg/m?)
3.10" 0.2 2.75 1.7 3500 15000 10" 2.10°

Les trois problémes considérés dans les exemplesnudation de 'endommagement du
béton comprennent:

+ Une barre en traction directe.
+ Une poutre entiere en flexion sur trois points.
+ Une poutre entaillée en flexion sur trois points.
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3.1.4.1.1. Barre en traction directe

Une barre en béton subit une traction axiatgforme. La section du milieu est
légerement reduite afin de pré-localiser la positde la zone d’endommagement. Les
dimensions de cette barre et le maillage utilisér p@ modélisation par éléments finis sont
présentées sur la Figure 3.1. L'épaisseur de lie et de 5 cm. La loi de Mazars locale est
appliguée a tous les éléments de la barre. Trdisstale maillage sont considérées: un se
compose de 400 éléments finis (EFs), deux autres de 840 FEs et 1200 EFs. La
simulation est réalisée en contrélant le déplacémeal.

(@)

(b)

Figure 3.1- Définition de la barre en traction date avec une section réduite (a) et le maillage
d’éléments finis (b)

Les résultats de cette simulation (Figure 3.2) noosntrent une dépendance de la
déformation axiale et de 'endommagement a laetaiéls éléments finis. Plus le maillage des
éléments finis est fin, plus I'épaisseur des bandleadommagement et de déformation
diminue. La déformation et 'endommagement ne sminsi pas bien observés pour le
maillage de 1200 éléments. De plus, la distributiertes bandes est dissymétrique, alors que
les données d’entrée de ce probleme sont toutestsgoes.

(©) (d)

Figure 3.2 — La déformatiog, et de I'endommagement D (Loi locale)
& (a) et D (b) avec un maillage de 400 EFs

& (c) et D (d) avec un maillage de 1200 EFs

La Figure 3.3 montre une forte dépendance au rgaillde la relation entre la charge
appliqguée P (N) et le déplacement axial maximummy. (
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Figure 3.3 - Relation entre la charge et le déptaeat axial "P — V" de la barre (loi locale)

La charge maximale au pi,B diminue quand la taille du maillage diminue. Le&épbmene
"snap-back" de la simulation avec la loi locale’dedommagement est mis en évidence par
les descentes verticales de la phase post-pic i loé I'énergie de rupture est totalement
nulle juste aprés le pic.

3.1.4.1.2. Poutre entiére en flexion sur trois p®in

On considere une poutre entiére subissaet force concentrée et centrée P. Les
dimensions des poutres et le maillage éléments finilisés lors des simulations sont
présentés a la Figure 3.4. L’épaisseur de la pagrele 5 cm. Les simulations numériques
sont réalisées en contrélant le déplacement veéind-travee V (la fleche).

Le nombre d’éléments finis (EFs) utilisés pour al@a@gas de simulation est de 300, 400,
600, 1200 ou 1600 EFs. La loi locale d’endommagérderMazars est utilisée pour tous les
éléments de la poutre.

T

b ey .--Az =.=¢ e R R e L SRR
(@) Rices i ',';’, e e o e | locn
g ; R o ,‘ ] LT s de F ey

(b)

Figure 3.4- Géométrie du probleme (a) et maillag#éments finis (b)
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La Figure 3.5 représente la déformation horizorgalendommagement pour deux tailles de
maillage de 300 et 1200 éléments finis. On congjate la zone d’endommagement et la
zone de déformation sont dissymétriques et déperioltement de la taille du maillage. Plus
le maillage est fin, plus la taille de ces zonexwlteers une bande tres fine. Pour le cas de
1200 EFs, la zone d’endommagement et la déformdierennent quasiment invisibles.

(@)

(b)

(e)

= 1 0

Figure 3.5- La déformationgf) et 'endommagement (D) de la poutre entiére (boale)
& (a) et D (b) avec un maillage de 300 EFs
&(c) et D (d) avec un maillage de 1200 EFs

Sur la Figure 3.6, le phénomeéne "snap-back " estemiévidence par la descente verticale
des courbes "P-V" juste apres la valeur maximaltadsharge appliquée P, comme dans le
cas d’une poutre en traction.

On observe également une forte dépendance de gdsesaavec le raffinement du maillage
utilisé dans les simulations. Quand le nombre diéléts finis passe de 300 EFs a 1600 EFs,
la charge maximale R« passe de 3000 N a 4000 N. Cette diminution dédage maximale
Pmax peut s’expliquer par l'influence de la taille déBments finis sur la convergence
numérique. En effet, la perte de convergence est @awne modification brusque de
lincrément de déformation, qui évolue d'une distition douce vers une distribution
localisée au voisinage du pic de chargement. Dés fdus le maillage est raffiné, plus
lincrément de déformation devient localisé tétr Banséquent, la perte de la convergence
apparait plus tét. Selon Jirasek (2004), lorsquraffine le maillage, le nombre de
combinaisons possibles de chargement et de déchangé chaque point Gauss augmente.
L’algorithme numérique trouve donc plus difficilemiela combinaison actuelle. La
convergence est donc plus rapide.
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0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010

V (m)
Figure 3.6- Relation entre la charge et la flecle—~ V" de la poutre entiére (Loi locale)

3.1.4.1.3. Poutre entaillée en flexion sur troisnp®

Les dimensions et le maillage éléments fdasla poutre entaillée sont présentés a la
Figure 3.7. L’épaisseur de la poutre est de 5 @rlohgueur @de la fissure initiale est de 5
cm, correspondant a une demi hauteur de la polgrenaillage est raffiné dans la partie
centrale de la poutre, autour de la fissure imtiale contr6le de la fleche V de la poutre est

appligué en cours de la simulation.

10cmr

(b)

Figure 3.7 - Définition de la poutre entaillée (@)le maillage des éléments finis (b)
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La Figure 3.8 montre que l'influence de la taillesdéléments finis sur la taille de la zone
endommagée et sur la déformation horizontale rpest aussi évidente que ce qui avait
observé précédemment dans le cas de la poutreeeriéci s’explique par le fait que les
zones considérées ont chaque fois du étre matilésedinement autour de I'extrémité de la
fissure initiale. Cependant, on constate égalemeatdistribution dissymétrique de la zone
endommagée et de la déformation.

(@)

(b)

[ (C)

e 0
i

Figure 3.8 — La déformatiorg() et 'endommagement (D) de la poutre entailléd (aoale)
&(@)et D (b) avec un maillage de 390 EFs
& (c) et D (d) avec un maillage de 940 EFs

700

P (N)
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0
0.00000 000001 0.00002 000003 0.00004 000005 0.00006 0.00007 0.00008

V(m)

Figure 3.9 - Relation entre la charge et la fle¢ReV" des poutres entaillées (Loi locale)
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Sur la Figure 3.9, on constate que les relation¥™®btenues dépendent également du
maillage. La descente verticale dans la phase postlustre aussi le phénoméne "snap-
back". Cependant, I'effet du maillage n’est passaumportant que dans le cas de la poutre
entiere, vu que la taille des éléments finis audfale la fissure initiale est toujours
suffisamment petite pour que I'écart entre lestpwss de la perte de la convergence des trois
simulations considérées ne soit pas trop granafteh la valeur de la charge maximalg,P
ainsi que la phase post-pic ne change pas beapooupes trois maillages utilisés.

3.1.4.2. Simulation avec le modéle d’endommagenrant local

Outre des parametres déja présentés danableali 3.1 du modele local, la longueur
interne de la zone de ruptured 0.02m est ajoutée pour les simulations des mémes
problemes avec le modéle d’endommagement non-ld&al.comparant les simulations
réalisées avec les lois de comportement localemdacal, on voit quelques différences. Le
temps nécessaire pour les simulations avec laoleilocal est considérablement plus grand
gue celui nécessaire pour des simulations aveu ladale; il faut en effet, pour la loi non-
locale, réaliser plusieurs calculs des variablétad’a tous les points Gauss dans le volume
représentatif au voisinage du point considéré. Rlumaillage est raffiné, plus le calcul
devient colteux. Cependant, on peut réduire le semepcalcul par des techniques lors de la
construction du maillage, comme la prédéterminaties zones défavorables de la structure
et y assigner la loi d'endommagement non-localadisa que d’autres parties seront
simplement modélisées par une loi élastique. Ensidérant la localisation de la
déformation, les résultats obtenus sont fortememtliarés. Les difficultés concernant la
convergence, la dépendance du maillage et le phEm®nisnap-back" des résultats
numeriques des simulations avec la loi locale égatement surmontées.

3.1.4.2.1. Barre en traction directe

La Figure 3.10 montre une meilleure distiitnut de la déformation et de
'endommagement pour le cas d’'une barre en tracti@cte par rapport aux cas précédents;
la symétrie de ces zones est toujours assurée lpsudifféerents types de maillage.
L’initiation des premieres fissures dans la sectiéduite est bien mise en évidence. Les
zones élastiques, endommagées et fissurées du sd@nbrbien représentées le long de la
barre.

) » A[EE
i T
)
-
4 -

(c) (d)

Figure 3.10 — La déformatiorg) et 'endommagement (D) (Loi non-locale) :
& (a) et D (b) avec un maillage de 840 EFs
& (c) et D (d) avec un maillage de 1200 EFs
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Sur la Figure 3.11, les relations "P-V" convergleiein vers une courbe unique quelque soit
la taille du maillage. L'indépendance du résultsamaillage est donc assurée. La descente
de la phase post-pic juste apres le pic des ragti’-V" est bien en accord avec
'observation expérimentale de Terrien (1980). [edgie de rupture post-pic n’est pas nulle
comme le cas simulé avec la loi locale et le pharmri'snap-back” a disparu. Le matériau
devient plus ductile.

3000

e D . S —a—400 elements
—o— 840 elements

2000 f oo g —e— 1200 elements ~ -

P (N)

1500 g

1000 S TRREEeee

500 |-

0
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010

V (m)

Figure 3.11 — Relation entre la charge et le déptaent axial "P-V" de la barre (Loi non-locale)

3.1.4.2.2 Poutre entiere en flexion sur trois pint

La loi non-locale de 'endommagement estsagrée pour simuler le comportement
de la poutre entiére en flexion sur trois pointeslzones d’endommagement et de
localisation de la déformation sont clairement éspntées sur la Figure 3.12. On constate
gue ces zones n‘ont pas tendance a diminuer eridande la taille du maillage, mais
convergent vers une bande de dimensions détermib&désrme de cette bande dépend de la
fonction pondérée choisie lors de I'implantation kBpproche non-locale. Pour le cas
considéré, une distribution gaussienne est biearoés pour les zones d’endommagement et
les zones de localisation de la déformation. It fanter que le choix d’une longueur interne
assez grande.(E 0.02 m) nous a donné une taille importante deseg endommagées
(Figure 3.12b et 3.12d). Due aux particularités dgsésentations graphiques du code de
calcul, des zones fissurées correspondant a larvdéela variable d’endommagement D =1
ne peuvent pas étre dessinées de facon similairelmervations expérimentales (une fissure
unique comme sur la Figure (2.17)).

Sur la Figure 3.13, les relations "P-V" convergbm@n vers une courbe unique quand le
nombre d'éléments finis augmente. La forme de edmions est bien en accord avec
I'observation expérimentale pour le cas de compuetd en traction par flexion du béton. Le
phénomene de "snap-back " a aussi disparu comrsedi®rla simulation de la barre en
traction directe. Le matériau est plus ductile.
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Figure 3.12 — La déformatiorgj et 'endommagement (D) de la poutre entiére (lan locale) :
& (a) etD (b) avec un maillage de 300 EFs
&(c) et D (d) avec un maillage de 1200 EFs

- ADeererts |
-8 400 elements
= 60elements |

1200 elements |

~—— 1600 elements - |

00000 00001 00002 00003 00004 00005 00006 00007 0.0008 0.0009
V(m)

Figure 3.13 — Relations entre la charge et le déplaent vertical "P — V" de la poutre entiére
(Loi non locale)
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3.1.4.2.2 Poutre entaillée en flexion sur troismisi

La loi non-locale de 'endommagement estsatgrée pour simuler le comportement
d’une poutre entaillée en flexion sur trois points.

Comme précédemment, la Figure 3.14 montre I'indépece de la distribution des zones
d’endommagement et de localisation de la déformatieec la taille des éléments finis,
comme. La zone de rupture FPZ est bien mise ereée@au fond de la fissure initiale.
Comme cela a déja été expliqué dans le cas prégdderone d’endommagement sur la
Figure 3.14 est grande due aux représentationshiguegs des valeurs de la variable
d’endommagement au voisinage de la valeur D = 1.

(@)

(b)

(©)

(d)

Figure 3.14 - La déformatiorg() et 'endommagement (D) de la poutre entailléa (lan locale):
&(@)et D (b) avec un maillage de 390 EFs
& (c) et D (d) avec un maillage de 940 EFs

Sur la Figure 3.15, les relations "P-V" convergégdélement vers une courbe unique et sont
donc indépendantes du maillage éléments finisylarmplus le phénoméne "snap-back" dans
la phase post-pic. La courbe numérique "P-V" estnbsimilaire aux observations
expérimentales mentionnées dans le chapitre |l.e@ignt, dans la derniere partie de la
phase post-pic, la charge ne tend pas vers lavaldle comme expérimentalement mais
reste presque constante a 500 N. On peut explaplarpar le fait que, avec l'utilisation de
ces modéles d’'endommagement du béton est basddypothése de milieu continu bien
gue le matériau soit totalement endommagé (fissuré)
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-8 390 elements
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200+--f-§¢y """
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P (N)

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Figure 3.15 - Relations entre la charge et le déplaent vertical "P — V" de la poutre entaillée
(Loi non locale)

Les résultats des simulations des poutres entmilkont utilisés pour le calage des
parameétres du modele de Mazars non-local dangtie 322.

3.1.5. Influence des parameétres d’endommagement slar courbe "P-V"

Les parametres d’entrée du modéle de Mazardatal influencent considérablement les
résultats numériques. Nous considérons dans aditeque ces influences sur les relations
entre la charge et la fleche "P-V" des poutresikdds; celles-ci seront prises comme la base
de référence pour le calage des paramétres d’endgemrent. Pour un type de béton donné,
on ne considere que quatre parametres du modéidatienagement non-local, a savoir: le
seuil d’endommagemeb,; la longueur interne. let les parameétres en traction, Br. Ce
sont quatre parametres qui influencent fortemerdol®portement en traction des poutres.
D’autre parametres comme:ABc et n'ont eux pas beaucoup d’effet.

Les jeux des parameétres pour cette vérification alams choisis comme suit:
A1 =0.36; 0.56; 0.76 et 0.96

+ By =1000; 6000; 16000; 26000 et 30000
+ €po=0.510%0.9 10% 1.5 10° et 2.0 1¢

+ l.=0.01; 0.03; 0.05 et 0.08 (M)

+ Ac=1.2

+ Bc= 1500

+ E=3.16°(Pa)

+ B=1

+ p=2.16 (kg/n’)

+ v=0.2
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La poutre entaillée considérée est identique aldrp d’essai T3 que I'on a utilisée dans les
essais du chapitre Il (Tableau 2.1). La loi noralead’endommagement est affectée a tous
les éléments de la poutre. Le controle de la fle¢hest toujours réalisé au cours de la
simulation.

Sur la Figure 3.16, on présente les dimensionsad@oltre entaillée (a), le maillage
d’éléments finis (b), 'endommagement D (c) et &éadmation horizontale, (d). La valeur
de la longueur interng £ 0.03m est utilisée dans ce cas.

200

300 ' 300

(b)

(d)

Figure 3.16 — Poutre entaillée sur trois points, (&) maillage d’élément finis (b),
'endommagement D (c) et la déformatigr{d).

Les Figures 3.17, 3.18, 3.19 et 3.20 représentmpectivement les influences decho, At
et Br et sur les courbes "P-V" de la poutre considérée.
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Figure 3.17 — Influences des paramétres d’entrédastelation "P-V" ;
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Figure 3.18 — Influences des parameétres d’entrédsstelation "P-V" :
Variation du seuil dendommagemeps
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Figure 3.19 — Influences des parametres d’entrédastelation "P-V" :
Variation du paramétre-A
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Figure 3.20 — Influences des parametres d’entrédastelation "P-V" :
Variation du paramétre.B
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La Figures 3.17 montre que 'augmentation de |lglaur interneclfait augmenter le pic de
la courbe "P-V", la charge maximalgR et la fleche au pic Mvarient fortement quand |
passe de 0.0lm a 0.08m. Le module d’élasticitée remtjours constant. La pente de la
descente dans la phase post-pic augmente égalemefunction de¢l plus la longueur
interne augmente plus le comportement du bétoredefragile.

Sur la Figure 3.18, I'on observe également une amgation de la charge maximale et du
déplacement au pic avec le seuil d'endommagemgntomme dans I'étude de I'influence
de L. Cependant, la pente de la phase post-pic reastarde en fonction d&,. Autrement
dit, le seuil initial de 'endommagement n’a pasftlience sur la fragilité du béton.

Sur la Figure 3.19, le pic et la phase pré-picaledurbe "P-V" ne change pas beaucoup
guand le parametretAvarie. Mais dans la phase post-pic, la pente desaente des courbes
augmente trés rapidement en fonction del4&e comportement du béton devient plus fragile
guand A tend vers un et devient plus ductile comme le amement de I'acier quand+A
tend vers zéro.

La figure 3.20 montre que la résistance du bétod ters I'infini quand on prend des valeurs
de Br inférieures a 1000, dans ce cas, la rigidité darbéeste presque constante. Cependant,
la rigidité diminue fortement quandrBtteint la valeur supérieure a 6000. Les courBeg™

ont tendance a converger vers une courbe uniqualdieest plus grand que 25000.

Les résultats montrés sur les Figures 3.19 et 3iB8i que d'autres résultats dans la
littérature nous permettent de prévoir facilemesd thtervalles raisonnables de la variation
de Ar et B comme suit:

+ 0<Ar<12;

+ 1000 < B < 30000.

Pour les valeurs d&, et L, il est difficile d’estimer leurs variations a gades résultats sur
les Figures 3.17 et 3.18. Il nous faut donc serbssele type de béton utilisé pour caler ces
parameétres. Cependant, dans la littérature pluseuteurs comme Mazars & al (1984, 1989)
et Laborderie (1991) ont démontré des limitatidevariation de ces deux parametres :

+ o< SChax;

+ O S SDO < 1 y

dmax €tant toujours la dimension maximale des grandaits les composant du béton.

Dans la partie suivante, le calage des parameéteesl@mmagement sera effectué avec les

poutres entaillées sur trois points; la gamme dedaation des parametres principaux
comme ci-dessus est alors nécessaire pour dimimgedt de calcul.
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3.2. CALAGE DES PARAMETRES DU MODELE D’ENDOMMAGEMENNON-
LOCAL

3.2.1. Principe de calage des parametres d’endomne&gent

Les parametres d’entrée du modele de Mamardocal comprennent:
Le module d’élasticité E.
Le coefficient de Poisson
Le seuil initial de 'endommagemegy,.
Les parameétres en traction At Br.
Les parametres en compressionel B..
La longueur interne.l
Le coefficient de cisaillemerfit
+ La poids propre.
Parmi ces parametres, les valeurs du module d@&tast et du poids propre des bétons sont
déja déterminées dans le chapitre Il. Le coeffickRmissorv et le coefficient de cisaillement
[3 sont pris comme dans le Tableau 3.2.
Pour des structures en béton, qui travaillent gzadement en traction comme les poutres ou
les dalles, les coefficients de compressioxy Bc ont peu dinfluence sur les résultats
numeriques. C’est pourquoi, nous ne faisons quecdi&age de quatre parametres
d’endommagement comprenagtebo, At, Br. Les parametres et B; sont pris comme les
valeurs moyennes de la littérature pour les bé&odimaires (Tableau 3.2).
Comme on l'a analysé sur les Figures 3.17, 3.18 8t 3.20, la variation de quatre
parameétres a caler donne des allures différentéss cimurbe "P-V" dans la phase post-pic du
béton. Ces caractéristiques seront utilisées paier cdes jeux de ces parametres en
comparant les relations numériques et expériment&®e/" entre la charge appliquée P et le
déplacement considéré V. Les jeux optimaux desnpatr&s sont ceux qui donnent le plus
petit écart entre les résultats numériques egelegltats expérimentaux.

+ + + + + + 4

Tableau 3.2 — Les paramétres du modele Mazars owad-|

= A A B B B P e
AY €
(Pa) C T C T DO (N/m3) (m)

Variablgg 0.2 1.2 Variab1e1500 Variabl@Variable 1.0 | Variable| Variable

3.2.2. Travail expérimental

Les relations expérimentales "P-V" pour différenteslles de poutres d’essai
correspondant a six types de béton ont déja obseatargs le chapitre 1.
3.2.3. Simulation numérique

Les poutres numériqgues ont de mémes dimensionsequeoutres d’essai (Tableau 2.1
du chapitre II). Le nombre d’éléments finis a 8 deevarie de 800 EFs a 1600 EFs pour
chaque simulation des différentes poutres. Leslagai$ d’'éléments finis sont plus fins dans
les zones défavorables et plus grossiers danstes 2lastiques.
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Les résultats numériques et expérimentaux pourushagpe de béton

dessous (Figures 3.21 et 3.22).
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Figure 3.21 — Calage des relations "P-V" numériqaesxpérimentales (T4):

(a). Poutres T4 — M50 ;
(c). Poutres T4 — M35;
(e).WR@s T4 — M25;
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(b). Poutres T4 — M40
(d). Poutres T4 — M30
(f). Poutres T4 — M20
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Figure 3.22 — Calage des relations "P-V" numériqaeexpérimentales (T3):

(a). Poutres T3 — M50 ;
(c). Poutres T3 — M35;
(e).UR@s T3 — M25;

(b). Poutres T3 — M40
(d). Poutres T3 — M30
(f). Poutres T3 — M20

Sur les Figure 3.21 et 3.22, les parametres d&iladlation 1" repris dans le Tableau 3.3,
correspondant aux valeurs de limite inférieure gei®Br et aux valeurs de limite supérieure
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de L et ep,. Les parameétres de la "Simulation 2" correspondant valeurs de limite
supérieure de A et Br et aux valeurs de limite inférieure deetep, dans le méme Tableau.

Les intervalles de la variation de quatre pararsérealer sont choisis en se basant sur les
analyses developpées dans la partie 3.1.5 et §tiéfature sur les bétons ordinaires:

+ 0<Ar<1.2;
+ 1000 < B < 30000 ;
+ ICs 5dmax;

+ OS€D0<1.

Le processus de calage est réalisé manuellement’gusobtention des jeux de parameétres
qui font tendre au plus proche les courbes numeériguV" vers les courbes expérimentales
correspondant a chaque type de béton.

On considere principalement les résultats obtermus geux tailles de poutres entaillées, a
savoir les plus grandes T3 et T4, car ces poutessuffisamment grandes pour faciliter le
maillage éléments finis vis-a-vis de la longuetetne.

Sur les Figures 3.21 et 3.22, on constate que #seplpré-pic des courbes numériques
correspond bien avec la phase pré-pic obtenuesime@alement. La rigidité des bétons est
donc bien reproduite. La différence entre les obmrgnaximales Rx numeérique et
expérimentale varie de 200 a 600 N, ce qui cormas$oune erreur relative minimale de 2%
et maximale de 10%. En ce qui concerne la flechesunée au pic, I'erreur varie
approximativement de 3% a 6%. La phase post-piccdagbes numeériques est par contre
différente des courbes expérimentales. L'erreurimabe des calages peut atteindre jusqu’a
25%. Cependant, si I'on modifie les parametres id@nés pour réduire I'erreur de la phase
post-pic, on augmente I'erreur sur la charge mabapgui peut alors atteindre 20%.

Il est donc nécessaire de choisir des jeux de peramd’endommagement fournissant la
meilleure approximation en acceptant des intergalke variations des parametres a caler. Le
Tableau 3.3 représente des jeux de parametres usbigour différents types de béton
considéré. Ces résultats sont peu différents dadtaés que I'on trouve dans la littérature
pour des bétons ordinaires.

Tableau 3.3 — Les parametres d’endommageoaéds pour six types de béton considéré

Tailles Paramétres du modéle d’endommagement de Mazalscain
d Type de
es béton E Ar Ac Br Bc €po B Ic
poutres (GPa) . . . . . . m)
M20 23.151| 0.40-0.60 1.2 10000-20000 150®.00005: 0.00007 | 1 | 0.01-0.03
M25 26.422| 0.40-0.700 1.2  10000-20000  15000.00005-0.00007 | 1 | 0.01-0.03
T1,
T2, M30 28.720| 0.45-0.80 1.2 10000-25000 150®.00006+ 0.00008 | 1 | 0.01-0.03
T3,
T4 M35 30.869| 050-085 12 15000-25000 18000,000060.00008 | 1 | 0.01-0.03
M40 32.656| 055-0.85 1. 15000-250(#0 15000.00005-0.00008 | 1 | 0.01-0.03
M50 35.864| 0.60-0.90 1. 15000-300(#0 15000.00005-0.00008 | 1 | 0.01-0.03
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3.3. VALIDATION DES RESULTATS OBTENUS AVEC DES POWES EN BETON
ARME

3.3.1. Travail expérimental

Deux jeux de poutres en béton armé de dirnaasdentiques a celles de la Figure 3.23
sont considérés. Le premier jeu est armé seulepsrdeux barres d’acier longitudinales au
sein des fibres inférieures et de diamétre=dl2 mm (on I'appelle "poutre sans étrier"). Le
deuxieme est le premier jeu, auquel on a ajoutétiess verticaux de diamétrg d 4 mm
et deux barres d’acier longitudinales de diaméfge=dL0 mm au sein des fibres supérieures
(on I'appelle "poutre avec étriers").

i

1400

2x5Q 4x100 3x15 4x100 2x50

100

1500

Figure 3.23 — La forme et les dimensions des pewdrebéton armé

Deux types de béton sont utilisés pour fabriquerpmutres, a savoir M25 {f= 25 MPa) et
M35 (f'. = 35 MPa). Ces deux types de béton font partiesdesypes de béton que I'on a
utilisés dans les paragraphes précédents. Les sbafexier ont des caractéristiques
mécaniques telles que le module d'élasticité E1=1% MPa, le seuil de plasticitg £ 370
MPa et la déformation critiqugs = 0.27.

+ Le premier jeu de poutres (les poutres sans ésemompose de 6 éprouvettes. Trois
éprouvettes sont fabriquées a partir du béton Mi@bi les noms sont respectivement
J01-M25, J02-M25 et JO3-M25. Trois autres éproegetbnt fabriquées a partir du béton
M35 et sont nommeées respectivement J01-M35, J02-4#1363-M35.

+ Le deuxieme jeu de poutres (les poutres avec €tréer compose de 6 éprouvettes. Trois
sont fabriquées avec le béton M25 et sont nommgesM25, J12-M25 et J13-M25.
Trois autres éprouvettes sont fabriquées avectEndd35 et sont nommeées J11-M35,
J12-M35 et J13-M35.

Les données a mesurer au laboratoire sont:

+ Larelation "P — V" entre la charge P et la flethdes poutres;
+ La charge maximaleRxlors de la rupture des poutres;
+ La distribution des fissures sur les poutres endag@es.
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Le travail expérimental des éprouvettes est ilustur la Figure 3.24. Les poutres
endommagées sont représentées sur les Figurest325.

I' ”r

”..|| [ lll »;n If r '

i i G SR

Figure 3.24 — Disposition de chargement des épritesele poutres en béton armé

Figure 3.25 — Endommagement et rupture des poates étrier
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Figure 3.26 - Endommagement et rupture des poalves étriers

Le processus de chargement des poutres est diviptugieurs étapes durant lesquelles on
contrble les valeurs de la charge P et du déplateiejusqu’a la rupture totale. La
contrainte maximale a mi-travée des poutres esturdespar des tensiométres. Trois
situations doivent étre prudemment suivies durchblrgement:

+ L’apparition de la premiere fissure a mi-travédalpoutre, due a une contrainte normale
maximale. Les tensiométres sont alors démontésjechéton n’est plus continu. La
mesure de la contrainte est alors arrétée.

+ L’apparition de fissures obliques dues a la comborade la contrainte normale et la
contrainte tangentielle. Celles-ci se localisennétyiquement autours de la premiere
fissure observée sur la poutre. La distributiorceg fissures est enregistrée en relevant
leur position et leur direction.

+ La charge appliquée atteint la valeur maximalgxPpuis diminue lentement dans la
phase post-pic. Différentes observations ont é&ésées pour les deux cas de poutres
considérés{(i). La rupture des poutres sans étrier s’orientenselwe fissure critique
(Figure 3.25) qui relie la position d’'applicatioe th charge P et fait un angle a peu pres
de 48 par rapport a I'axe longitudinal de la poutre. Htes on constate un détachement
des armatures d'acier du béton. La poutre estetogamt en rupturdii). La rupture des
poutres avec étriers est plus homogéene, vu lesseties étriers (Figure 3.26). Au lieu
d'une seule fissure qui contrdle la rupture comms Idu cas précédant, on constate
'apparition de plusieurs fissures qui se propagdrdg’élargissent en méme temps pour
causer la rupture totale de la poutre.
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La présence des armatures en acier dans le bétopé&ché la diminution rapide de la charge
P dans la phase post-pic, comme dans le cas déep@n béton pur. Dans les situations
considérées ci-dessus, les poutres sont bien anpa¢etes armatures, mais la plasticité des
armatures est inévitable lorsque les fissuresjols apparaissent, notamment pour le cas des
poutres sans étrier.

3.3.2. Simulation numérique
La simulation numériqgue du comportement de mautres est réalisée. Chaque poutre a

une dimension identique a celles utilisées expérialement et est chargée de la méme
maniére qu'au laboratoire. Les maillages utilisésrpes poutres sans et avec étriers sont

représentés sur la Figure 3.27.

(@)

(0)
Figure 3.27 — Le maillage des éléments finis degrpe en béton armé
(a). Poutres sans étrier de 800 EFs ; (b). Poutresc étriers 1640 de EFs

800 éléments finis a 8 nceuds sont utilisés pounddlage des poutres sans étrier (Figure
3.27a) et 1640 éeléments finis pour le maillage pmstres avec étriers (Figure 3.27b). Les
maillages sont plus fins dans les parties au mities poutres. La loi Mazars nonlocal est
appliguée pour tous les éléments de béton. Lesnediras d’endommagement des deux types
de béton utilisé M25, M35 sont repris du Tableadi 8a loi élastique est utilisée pour les

eléments de type "truss" des armatures d’acierdHéeence acier-béton est supposée
parfaite. L'état plan déformation est appliqué ptomtes les poutres. La simulation est

réalisée en contrblant la fleche verticale desnesut

Les données a mesurer dans le laboratoire sont:

+ Larelation "charge — fleche" "P — V" des poutres.

+ La charge maximale lors de la rupture des poutres.

+ La distribution des fissures sur les poutres endag@es.

Les résultats numériques obtenus sont comparésreawmtats expeérimentaux. Ils sont

présentés sur les Figures 3.28, 3.29, 3.30 poyrdeses sans étrier et sur les Figures 3.31,
3.32, 3.33 pour les poutres avec étriers.
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(©)

Figure 3.28 — Endommagement et localisation desfamination comparée avec la distribution
expérimentale des fissures des pousassétrier:

(a). Distribution des zones d’endommagement
(b). Distribution des zones de localisation delédormation
(c). Distribution des fissures sur les poutres d&s

Sur la Figure 3.28, la distribution des fissuregéimentales et numériques est identique. La
position et la direction des zones endommagéesj gire les zones de localisation de la
déformation reproduisent bien la position et ladiion des fissures obtenues sur les poutres
d’essais. Il faut noter que la distribution dessdi®s sur les poutres expérimentales est
observée juste avant la rupture totale de cesgmstrlon la fissure critique (Figure 3.25). Le
comportement des armatures d’acier suit toujourcamportement élastique lors que la
fissure critique n’est pas encore formée. Donadmparaison sur la Figure 3.28 est bien
assurée.

Pour améliorer la précision des résultats numésigoie peut raffiner le maillage, notamment
dans les parties défavorables de la poutre. Degsz@mdommagées et des zones de
localisation de la déformation se distinguent aldeutant mieux et correspondent mieux
aux fissures réelles.
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Figure 3.29— Relation "P-V" des poutrsansétrier J0-M25
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Figure 3.30 — Relation "P-V" des poutregrs étrier J0-M35
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En comparant les courbes numériques P-V et lebeswaxpérimentales sur les Figures 3.29
et 3.30, on constate que la courbe numérique agouxs supérieure a la courbe

expérimentale. On peut expliquer ce phénoméne’lpgrdthése dans le modéle numérique
de contact parfait entre l'acier et le béton, aigse par I'hypothése de comportement
isotrope du béton. Ces deux hypothéses ont poetr &iugmenter la résistance de la poutre
simulée numériquement. Cependant, la charge magimalyenne R.xenregistrée avant la

rupture des poutres d’essai correspond bien a leuvabtenue numériquement dans les
simulations. La valeur de la charge au moment quaiait la premiéere fissure (les capteurs
de mesure de la contrainte sont alors pour rap@elodtés) est d’environ 5000 N pour le
béton M25 et de 5200 N pour le béton M35. Une faipremiére fissure observée, on

constate I'apparition d’'un comportement non linéaiar la courbe "P-V".

(©)

Figure 3.31 — Endommagement et localisation deéfamination comparée avec la distribution
expérimentale des fissures des pouanescétriers:

(a). Distribution des zones d’endommagement
(b). Distribution des zones de localisation deléformation
(c). Distribution des fissures sur les poutres das
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Sur la Figure 3.31 correspondant au cas des poawessétriers, on observe numériqguement
une belle distribution des zones endommagées etahes de localisation de la déformation.
Ces résultats numeériques sont meilleures que cbtenas précédemment pour les poutres
sans étrier. Par rapport a ce dernier cas, il également noter que le nombre d’éléments
finis a été augmenté a 1640 EFs. Ces zones regadibien les fissures réelles obtenues sur
la poutre expérimentale.
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Figure 3.32— Relation "P-V" des poutragecétriers J1-M25
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Figure 3.33- Relation "P-V" des poutragecétriers J1-M35
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Sur les Figures 3.32 et 3.33, les courbes numé&igoat toujours situées au-dessus des
courbes expérimentales. Cependant, la différencére emésultats numériques et
expérimentaux est réduite par rapport a celle algtgoour les poutres sans étrier. On peut
expliquer cela par un comportement plus homogéesepdatres avec étriers vu la présence
des étriers et d’armatures au sein des fibres muypés. Des armatures supplémentaires
vérifient I'hypothese d’une liaison parfaite enlteeier et le béton. Ces armatures empéchent
le détachement des armatures du béton. La répooseliméaire structurelle obtenue
numériquement est due au comportement non linéaiteéton, comme observé dans le cas
des poutres sans étrier.

En comparant ces résultats a ceux des poutres &das il est possible de mettre en
evidence des différences entres les courbes nuuestigA partir d'un déplacement V
d’environ 0.0015 m a 0.002 m, les courbes numésiqies poutres sans étrier ont tendance a
se seéparer des courbes expérimentales. C'est leemoou plusieurs fissures obliques
apparaissent autour la premiere fissure vertichk.liaison entre l'acier et le béton
commence alors a étre endommageée. Des microfiskul@sg des armatures d’acier rendent
cette liaison imparfaite. La résistance de la potdstée expérimentalement est diminuée par
rapport a la résistance obtenue numériquementesaderniers effets ne sont pas reproduits
par notre modéle.

Contrairement au cas précédent, des courbesriquag des poutres avec étriers ont bien
suivi de prés des courbes expérimentales, camisoh entre I'acier et le béton est bien
assurée jusqu’a la charge maximale.

3.3. CONCLUSIONS DU CHAPITRE 1lI

Dans ce chapitre, I'approche non-local dad@nmagement du béton a été implantée
dans le code aux éléments finis Lagamine. Des ebesnaie@ simulations ont été réalisés pour
valider les lois locale et non- locale pour le comi@ment du béton. Un processus de calage
des parameétres d’endommagement est aussi réaliséepmas des poutres en béton armé.

Les résultats de simulations des structures tygigue béton en utilisant une loi locale de
'endommagement ont montré plusieurs inconvénientse distribution dissymétrique des
zones d’endommagement et de déformation, le phémerfenap-back", la dépendance des
résultats numériques au maillage éléments finis.

La loi dendommagement non-local a prouvé son @&tfécar elle permet de prendre en
compte le phénoméene de localisation de la défoomadians les zones de rupture. Les
difficultés rencontrées avec la loi locale ont aipsl étre surmontées. Les résultats
numeriques calculés avec la loi non-locale sontn beonformes aux observations
expérimentales du laboratoire.

Les influences des parameétres d’endommagement esurrdlsultats numériques ont été
évaluées. Cette étude de sensibilité a permislégeales parameétres de six types de béton.
Un jeu de parametres d’'endommagement a ainsi é@wh partir de ce calage.

Nous avons validé nos résultats obtenus dans lalaion des poutres en béton armé. La
distribution des fissures ainsi que les relatioRsV™ entre la charge P et la fleche V des
poutres numeériques sont en accord avec les obggryatur les poutres d’essai de méme
structure.
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CHAPITRE 1Y

Etude expérimentale de la perméabilité au gaz etl@au du béton
sous l'action mécanique et de la température
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CHAPITRE 1Y

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PERMEABILITE AU GAZ ET A
L’EAU DU BETON SOUS L'ACTION MECANIQUE ET DE LA
TEMPERATURE

4.1. INTRODUCTION

La perméabilité du béton est un problemdéieenavec la microstructure de ce matériau
hétérogene. La coexistence de différentes phaseseiaude la microstructure du béton
influence la valeur de la perméabilité du bétoman et a I'eau. La perméabilité du béton est
contrdlée par des facteurs relatifs aux difficulé@dluide a s’écouler ou pénétrer a 'intérieur
des pores du matériau tels que la porosité, ladsite, la connectivité ou la constrictivité.
Ces facteurs dépendent de I'état thermo-hydro-niégandu béton. Sous l'action de
contraintes et de températures élevees, le déwatogmt de micro-fissures (puis de macro-
fissures) ainsi que la diminution de la teneur @& ent pour effet d’augmenter ces différents
facteurs. Par conséquent, la perméabilité intrinsedpy béton augmente également. L’étude
de I'influence des actions mécaniques et des haemegératures sur la perméabilité du béton
au gaz et a I'eau ont déja été 'objet de plusieecherches (Gérard (1996), Banthia (2000),
Picandet (2001), Choinska (2006)...). Les résultatdigs par ces auteurs sont assez divers,
vu la dépendance de la perméabilité du béton nolersent aux conditions opératoires lors
de la préparation des éprouvettes (le type d'émibes, les composants du béton, la
proportion du meélange, la condition de coulage...pismaussi lors des mesures de la
perméabilité (le chargement, la pression de flingectée...).

Dans ce chapitre, nous réalisons des travauxiexgétaux pour déterminer la perméabilité
du béton au gaz et a I'eau sous chargement méearigsous I'effet de la température. Le
béton considéré dans ces essais est de type M&§t-actire un béton typique des six
marques de béton utilisées dans les chapitres geét® Les éprouvettes cylindriques
creuses sont utilisées pour la mesure de la peitinéan gaz. Les éprouvettes cubiques sont
utilisées pour la mesure de la perméabilité a I'éas évolutions de la perméabilité du béton
en fonction de la contrainte appliquée et de lgptenature sont présentees, estimées et prises
comme référence pour I'établissement dans le daeap¥ des lois dinteraction
endommagement-permeéabilité pour le béton endommatgga un chargement mécanique et
a la température.

4.2. PREPARATION POUR LES ESSAIS

4.2.1. Bases pour le planning d’essai

Le planning des essais pour mesurer la pdifitéadu béton a I'eau et au gaz est établi

en se basant sur les documents nécessaires comme:

+ Des normes Vietnamiennes sur le béton et les ategien béton comme TCN-272-05,
TCN18-79, TCVN 3121-97, TCVN3116-93 pour les essai®éton dans le laboratoire.

+ Les prescriptions et les recommandations de RILEMes essais de béton.

+ Les normes et les spécifications sur le béton tansonde (EUROCODE-8, ASSHTO-
LRFD-1998, ASTM Standards...).
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+ La capacité des laboratoires au Vietham, notamnagentiabo LAS-XD125- Ecole
Supérieure de Génie Civil de Hanoi et du labo LASHstitut d’hydraulique de Hanoi.

+ La littérature sur la mesure de la perméabilité bdtion au gaz et a I'eau jusqu’au
12/2007.

4.2.2. Préparation des éprouvettes
4.2.2.1. Béton

Le béton considéré dans ces essais possede ustamésien compression £ 30 MPa
et est appelé M30. Ce béton est un des types da pbéicédemment utilisé dans le chapitre
Il. Les proportions des constituants de ce typbé&ten sont données dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1 — Proportion des constituants du b&1i30

Constituants Quantités
Ciment 360 kg/nt (PC30)
Eau/Ciment 0.60
Eau 216 kg/n
Granulat calcaire (D = 5-10 mm) 460 kg/nd
Granulat calcaire (D = 10-20 mm) 460 kg/nt
Sable jaune 800 kg/ni

4.2.2.2. Eprouvettes
4.2.2.2.1. Fabrication des éprouvettes

Deux types d’éprouvettes sont utilisées plaudétermination de la perméabilité: les
cylindres creux pour mesurer la perméabilité ay agzcubes pour mesurer la perméabilité a
'eau (Figures 4.1 et 4.2).

(a) (b)
Figure 4.1 — Définition des éprouvettes éttulement du fluide a travers des éprouvettes:
(@). Mesurer la perméabilité au gaz,
(b). Mesurer la perméabilité a I'eau.
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Les dimensions de ces éprouvettes sont (Figure4.£)20 cm; 2R = 10cm; 2r=2.5cm; D
=15cm.

COMPRESSION
|

R =

P1

P2

Figure 4.2 — Deux directions de mesure de la pebiiéaa I'eau: direction de compression P1,
direction latérale P2

Les cylindres creux sont coulés dans des mouleB\&D posés sur des plagues rondes en
acier, munie en leur centre d’une barre métalliqpade nécessaire pour créer un trou au
centre de I'éprouvette (Figure 4.3a). La pénétradidravers le béton de I'huile du moule est
empéchée par des films plastiques anti-adhérergéspentre les surfaces métalliques et le
béton.

Les cubes sont coulés dans des moules en aci@engtration de I'huile du moule dans le
béton est évitée de la méme maniére que pour lieslms creux (Figure 4.3.b)

@) (b)

Figure 4.3 — Les moules pour fabriquer les éprotaget

(a). Moules en PVC pour couler les cylindres creux;
(b). Moules en acier pour couler les cubes

Aprés le coulage, les éprouvettes sont consengmrdapt 24h a une température déQ®t
une humidité de 90 %. Les éprouvettes sont endéiteoulées comme sur la Figure 4.4.

141



@) (b)

Figure 4.4 — Les éprouvettes pour la mesigréa perméabilité du béton:
(). Les cylindres creux pour la mesugdadperméabilité au gaz,
(b). Les cubes pour la mesure de la perméabilltéa

4.2.2.2.2. Préparation avant les essais

4.2.2.2.2.1. Les cylindres creux

+

24 heures apres le coulage du béton, les éproavetiet démoulées et maintenue
pendant 24 heures a une température constante 8@, 2Be teneur en eau de 90 %.
Ensuite, elles sont plongées dans I'eau durantis sows une température de’2s

Aprés un mois, les éprouvettes de béton sont eededé I'eau et pesées, puis divisées en
4 jeux. Chague jeu se compose de trois éprouvéttede ces jeux est maintenu a°g5

les trois autres sont chauffés a différentes teatpéas (60°C, 105°C et 150°C) durant

au moins 1 semaine. Le chauffage est stoppé leregperte de masse des éprouvettes
(la difféerence de la masse apres 24 heure de cg®)fidevient inférieure & 0.2%. La
perte de masse des éprouvettes est mesurée erorfiodat temps. Elle correspond a
I'évaporation de I'eau interne.

Incrément de température de°@/ h.
Refroidir les éprouvettes a 46 sous une humidité inférieure a 5% jusqu’a I'essai
Polir la surface des éprouvettes avant I'essai.

4.2.2.2.2.2. Les cubes

+

24 heures aprés le coulage du béton, les éproavsttet démoulées et maintenues
pendant 24h a une température de®@5une humidité de 90%. Les éprouvettes sont
ensuite plongées durant 1 mois dans de I'eau demmgérature de 2.

Aprés un mois, les éprouvettes sont enlevées da B¢ pesées, puis divisées en 4 jeux.
Chaque jeu se compose de quatre éprouvettes (dmixusilisées pour mesurer la
perméabilité selon la direction P1 et deux poururersia perméabilité selon la direction
P2). Ensuite, elles sont chauffées durant une sengala température de 80. La perte

de masse des éprouvettes d'essai est mesurée erégunt. Elle correspond a
I'évaporation de I'eau interne.

Refroidir des éprouvettes a 25.

Quatre groupes sont comprimés aux différents nivegucontrainteso = (0.4; 0.7; 0.8
et O.g)oma)(’ (O-max 230 MP&).

Polir la surface des éprouvettes.
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+ Enduire la colle d’époxy sur les quatre surfacésrdédes pour empécher la pénétration de
'eau autour de chaque éprouvette. Les deux swgfagposees restantes sont permeables.

+ Pour chaque niveau de charge, la perméabilité uéked apres le déchargement est
mesurée selon deux directions: direction de corses P1 et direction latérale P2
(Figure 4.2). Ceci a pour but d'observer I'effetigmdommagement sur la perméabilité.

4.2.3. Préparation des équipements de mesure

Bouteille contenant de I'azote {N40 litres).
Compresseur.

Débitmetre avec capacité de mesure de 1.0 a 1/0@imake.
Débitmetre avec capacité de mesure de 30 a 300imuite.
Débitmetre avec capacité de mesure de 100 a 1060mate.
Détendeur de gaz avec capacité de mesure de5OMPE.
Détendeur de gaz avec capacité de mesure de /220
Capteur de pression injectée.

Brosse d’acier.

Machine a meuler.

Indicateurs mesurant la déformation.

Etuves avec une température maximale de’250
Support des éprouvettes durant I'essai et joimntisfaite.
Autres équipements.

+ + + 4+ + + 4+ + + + + + + o+

4.3. MESURE DE LA PERMEABILITE AU GAZ DU BETON

4.3.1. Principe de la détermination de la perméabié au gaz

Les hypothéses d’'un écoulement laminaire s¢emgpérature constante et la loi Darcy
sont utilisées pour le calcul du coefficient de npéabilité apparente K(m?). La
perméabilité intrinséque K @nest alors déterminée & partir des valeurs g Hifférents
niveaux de pressions de gaz selon le principe khblerg (rubrique 1.4.4.5 du chapitre I). La
formule de calcul Kest identique a celle utilisée par Picandet (2@81Choinska (2006)
pour I'écoulement radial a travers une éprouvetli@drique creuse:

Qi.Pi.u.In(R}
_ ' (4.1)
° wh(PP-P2.)

ou:

Q(m*/s) — Débit du gaz d'injection.
P(Pa) — Pression du gaz correspondante.
i (Pa.s) — Coefficient de viscosité dynamique (d\semte: p = 1.74. 1¢ Pa.s).
Bm (Pa) — Pression atmosphérique.
R, r (m) - Rayons extérieurrgérieur des éprouvettes (R = 0.05, r = 0.0125 m).
H (m) — Hauteur des éprouvettes (12 m).
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4.3.2. Protocole d’essai

Les éprouvettes en cylindre creux sont com@es par paliers de charge successifs
jusqu’a la valeur au pic (Ry. A chaque palier de charge, le débit d'injectdm gaz est
enregistré en fonction du niveau de pression imposg&mont. La mesure est réalisée apres 3
a 5 minutes de charge constante, afin que I'éccaérsoit régulier et stable. Cing niveaux
de pression du gaz sont utilisés: 0.15; 0.2; 025; 0.35 MPa. Six niveaux de contrainte
sont prévus en cours de chargemertim. = 0; 0.35; 0.5; 0.7; 0.85 et 0.95. Les schémas de
mesure et la vue générale des équipements d’'esdaieprésentés sur les Figures 4.5 et 4.6.

Le processus de mesure de la perméabilité au ghétdn est réalisé de la facon suivante:
+ La perméabilité initiale est déterminée quard (0 - 0.2)0max
+ L’enregistrement des valeurs est effectué pour wbaalier de charge.

+ La perméabilité sous contrainte est mesurée peradanioins un jour pour assurer une
bonne préparation des équipements nécessairesqaiedeur démontage pour chaque
éprouvette a mesurer.

CONFRESSION

l Injection du gaz
—

14,
=T
st

B

.
v

Capteur de

déformation Flaque d'acier

Eprouvette

Figure 4.6 — Vue générale des équipements pouekune de la perméabilité au gaz
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Les parametres a enregistrer durant les mesuredestemps, la force, le déplacement, la
pression injectée, la pression atmosphériqueadid du gaz.

4.3.3. Résultats et discussions

Pour chaque jeu de trois éprouvettes suukdies la perméabilité est mesurée apres
chauffage a des températures différentes, les ngaiteayennes de la contrainte appliquée, du
débit du gaz injecté et de la déformation longitatk sont reportées sur le Tableau 4.2. La
dimension du débit du gaz Q est en ml/minute. loaedision de la pression de gazBbt en
MPa.

Tableau 4.2 — Valeurs moyennes du débit du gaz ket déformation longitudinale

Température| Contrainte Débit du gaz Q (ml/minute) mesuré¢ Déformation
Considérée | Relative correspondant a chaque pression gulongitudinale
T(C) 0/Omax gaz d'injection (MPa) €
0.15| 0.2 | 0.25 03| 0.3%
0.0C 3 5 8 12 16 0
0.35 3 5 8 11 15 4.95E-04
25°C 0.50 2 5 7 10 14 7.25E-04
0.70 4 7 11 16 21 1.43E-03
0.85 19 38 58 81 110 1.83E-03
0.95 43 80 120 | 163| 219 2.29E-03
0.00 3 7 10 14 19 0
0.35 3 6 9 13 18 4.40E-04
£0°C 0.50 3 6 9 13 18 6.45E-04
0.70 7 12 18 25 32 1.42E-03
0.85 31 58 85 115 150 1.90E-03
0.95 46 85 123| 163 208 2.36E-03
0.00 4 8 12 17 23 0
0.35 4 7 10 15 20 5.12E-04
105°C 0.50 3 6 9 13 17 7.85E-04
0.70 6 11 16 22 29 1.52E-03
0.85 47 89 131, 177 234 1.97E-03
0.95 72 133 193] 257 330 2.52E-03
0.00 4 9 13 17 22 0
0.35 4 7 11 15 21 5.41E-04
0.50 4 7 10 14 19 9.63E-04
150°C
0.70 5 9 13 18 24 1.72E-03
0.85 34 66 97 132 173 2.24E-03
0.95 82 151 216 284 357 2.76E-03
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A partir des résultats reproduits dans le Tabledulds valeurs de la perméabilité apparente
Ka sont calculées selon (4.1), pour chaque niveaprdssion du gaz d'injection; Fla
pression atmosphérique,y? dans ces calculs est prise égale a 1 atm soiVi®4.). Le

Tableau 4.3 suivant présente les valeurs de |ladahitité apparente Km?).

Tableau 4.3 — Valeurs de la perméabilité appardfte

Température Contrainte]  Perméabilité apparente, kn?) correspondant & chaque
Considérée| relative pression du gaz d'injection (MPa)

TCo) | om Toog 0.2 0.25 0.3 0.35
0.00 4.15E-17| 4.51E-17 4.98E-17 5.53E-17 6.27E;17
0.35 4.00E-17| 4.33E-17 4.76E-1f 5.33E-17 6.09E:17

059 0.50 3.61E-17| 3.96E-17 4.30E-1f 4.84E-17 5.52E;17
0.70 5.81E-17| 6.23E-17 6.77E-1f 7.45E-17 8.54E:17
0.85 2.99E-16| 3.20E-16 3.51E-16 3.87E-16 4.39E:16
0.95 6.54E-16| 6.85E-16 7.32E-16 7.84E-16 8.73E:16
0.00 5.36E-17| 5.72E-17 6.19E-1Y 6.69E-17 7.55E:17
0.35 4.85E-17| 5.14E-17 5.58E-1f 6.15E-17 7.03E:17

60°C 0.50 495E-17| 5.32E-17 5.71E-17 6.31E-17 7.17E;17
0.70 1.03E-16| 1.06E-16 1.11E-16 1.18E-16 1.26E:16
0.85 4.70E-16| 4.92E-16 5.16E-16 5.53E-16 5.96E:16
0.95 7.07E-16| 7.24E-16 7.52E-16 7.84E-16 8.29E:16
0.00 6.30E-17| 6.76E-17 7.30E-1f 8.03E-17 8.99E:17
0.35 5.55E-17| 5.95E-17 6.38E-1f 7.14E-17 8.12E:17

105°C 0.50 4.96E-17| 5.26E-17 5.56E-17 6.14E-17 6.86E:17
0.70 9.00E-17| 9.45E-17 9.93E-1fy 1.06E-16 1.16E:16
0.85 7.18E-16| 7.55E-16 7.99E-16 8.50E-16 9.31E;:16
0.95 1.10E-15| 1.13E-15 1.18E-15 1.24E-15 1.31E{15
0.00 6.84E-17| 7.26E-17 7.65E-1¢ 8.21E-17 8.95E:17
0.35 6.06E-17| 6.38E-17 6.86E-1f 7.35E-17 8.23E;17

150°C 0.50 5.43E-17| 5.84E-17 6.26E-1f 6.85E-17 7.63E:1l7
0.70 7.18E-17| 7.58E-17 8.05E-1f 8.64E-17 9.60E:17
0.85 5.30E-16| 5.60E-16 5.89E-16 6.32E-16 6.87E:16
0.95 1.26E-15] 1.29E-15 1.32E-15 1.36E-15 1.42E-15

La perméabilité intrinséque,{ou simplement K) du béton de type M30 est al@duite &
partir des valeurs de la perméabilité apparentseion le principe Klinkenberg:
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K,= KV(1+P£) 4.2)

m

ou B (Pa) est le coefficient de Klinkenberg et B (P,+P,)/2 la valeur moyenne de la
pression en amont {B P) et de la pression en avab(® Pam).

Tout d’abord, les valeurs de la pression moyenne BR+Py)/2 et leurs inverses 14sont
calculées et présentées au Tableau 4.4.

Tableau 4.4 — Valeurs de la pression de gaz moyEpeet leurs inverses

Pressionde gazP | 15 0.20 0.25 0.30 0.35
(MPa)
Pression atmosphérique
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
P.m(MPa)
Pression moyenne
P, (MPa) 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225
1/P, (MPah) 4.44 5.00 5.71 6.67 8.00

Selon (4.2), on constate que la perméabilité iségue K du béton tend vers la valeur de la
perméabilité apparente,Horsque la pression moyenng, Eend vers l'infini ou 1/R tend
vers zéro (le cas ou le gaz devient liquide). Rodrapoler les valeurs de la perméabilité
intrinseque selon le principe Klinkenberg, les tieles entre la perméabilité apparentge
linverse de la pression moyenne Z/pour différents niveaux de contraintes relatigésmax
sont ensuite représentées sur les Figures 4.7 & pblrr les différentes températures
considérées.

1E-15

9E-16 4+ —O— Contrainte relative = 0.95
8E-16 +
—X = Contrainte relative = 0.85
7E-16 -
6E-16 1 _,_ Contrainte relative = 0.7
E  s5E6
N4
—/— Contrainte relative = 0.5 <
4E-16 —
/*/
3E-16 1 ‘ , x—X
—{}— Contrainte relative = 0.35
2E-16 -
1E-16 - —=— Contrainte relative =0
0 T T T T

1/P, (MPa™)

Figure 4.7 — Variation de la perméabilité apparefiteselon l'inverse de la pression moyenne P
pour différents niveaux de contraintes (T="25
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1.0E-14
—O— Contrainte relative = 0.95
—x = Contrainte relative = 0.85
1OE8 1 O——O"—O-’O/C
P —+ —_Contrainte relative = 0.7
9 =X
\E/ ’X'———-x i
X X
—/— Contrainte relative = 0.5
1.0E-16 - +
e —
—}— Contrainte relative =0.35 W
—>=— Contrainte relative = 0
1.0E-17

1P, (MPa™l)

Figure 4.8 — Variation de la perméabilité appareitg(échelle logarithmique) selon I'inverse de la
pression moyennefour différents niveaux de contraintes (T="29

1E-15

9E-16 + —O— Contrainte relative = 0.95

8E-16 -
—X — Contrainte relative = 0.85
7E-16 -

6E-16 7 _, _ Contrainte relative =0.7 x/x

5E-16 _x—x

Ka (M?)

4E-16 | —/— Contrainte relative =0.5

3E-16 -
—[}— Contrainte relative =0.35

2E-16 -

) ) N
1E-16 1 —— Contrainte relative = 0 =t —t—F

1/P,, (MPa™)

Figure 4.9 — Variation de la perméabilité apparefiteselon l'inverse de la pression moyenne P
pour différents niveaux de contraintes (T=%0
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1.0E-14
—O— Contrainte relative = 0.95
—X=— Contrainte relative =0.85
1.0E-15 4 o__o_—-o———O——‘o
P —+=—Contrainte relative =0.7 x___x_—x———*_ K
N
£
©
¥
—/— Contrainte relative =0.5
_—+
1.0E-16 1 i
—— Contrainte relative =0.35 M
—=— Contrainte relative =0
1.0E-17
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Figure 4.10 — Variation de la perméabilité appareit, (échelle logarithmique) selon l'inverse de la
pression moyennefour différents niveaux de contraintes (T=€)
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Figure 4.11 — Variation de la perméabilité appareit, selon I'inverse de la pression moyennpe P
pour différents niveaux de contraintes (T= a9
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1.0E-14

—O— Contrainte relative = 95

—x = Contrainte relative = 0.85
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X
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—+ = Contrainte relative = 0.7

Ka (M?)

—/— Contrainte relative = 0.5

1.0E-16 gt
—{— Contrainte relative = 0.35 W

—>=— Contrainte relative = 0

1.0E-17
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Figure 4.12 — Variation de la perméabilité appareit, (échelle logarithmique) selon l'inverse de la
pression moyenneour différents niveaux de contraintes (T= 209
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1.4E-15 A c | 0.9
—O— Contrainte relative = 0.95
1.3E-15
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1.1E-15 4 —X—Contrainte relative = 0.85
1.0E-15 -
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—O— Contrainte relative = 0
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Figure 4.13 — Variation de la perméabilité appareit, selon I'inverse de la pression moyennpe P
pour différents niveaux de contraintes (T= £&0)
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Ka (M?)

—QO=— Contrainte relative = 0.95

—x = Contrainte relative = 0.85

—+—Contrainte relative = 0.7
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Figure 4.14 — Variation de la perméabilité apparmeit, (échelle logarithmique) selon I'inverse de la
pression moyenneour différents niveaux de contrainte (T= 1)

1/P, (MPal)

Finalement, la représentation des relations eatpeiméabilité apparente, it I'inverse de
la pression moyenne LPselon le principe Klinkenberg aux Figures 4.7 B44fournit les

valeurs de la perméabilité intrinseque K du bét@perméabilité intrinseque K est en effet
I'intersection avec I'axe des ordonnées de la drdiextrapolation linéaire des valeurs dg K

en fonction de 1/R

Les valeurs de la perméabilité intrinséque K obésra différents niveaux de contrainte et a
différentes températures sont présentées dandlealed.5.

Tableau 4.5 — Valeurs de la perméabilité intrinsgd¢fuobtenues selon le principe Klinkenberg

Contrainte Relative Température considéréc]
O/Omax 25 60 105 150
0.00 1.5E-17 2.1E-17 3.4E-17 4.9E-17
0.35 1.4E-17 2.3E-17 2.6E-17 3.9E-17
0.50 1.4E-17 2.2E-17 2.5E-17 3.6E-17
0.70 2.8E-17 7.3E-17 5.9E-17 4.9E-17
0.85 1.4E-16 3.4E-16 4.6E-16 3.3E-16
0.95 4.0E-16 5.7E-16 8.3E-16 1.1E-15
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L’évolution de la perméabilité au gaz K en fonctide la contrainte appliQué® omax est
représentée sur les Figures 4.15 et 4.16 pouérdiffes températures (%5, 60°C, 105°C et
150 °C). On constate que la perméabilité du béton dimilégérement par rapport a la
perméabilité initiale K quand la contrainte relative appliquémax reste inférieure a un
seuil situé dans l'intervalle de 0.6 a 0.75. Lapénature influence également légérement la
perméabilité dans cette phase de chargement. &lelle logarithmique (Figure 4.16), cette
influence légére de la température sur la permiéalast bien mise en évidence: lorsque la
température augmente, la perméabilité augmentde @bkervation est en accord avec les
résultats obtenus par plusieurs auteurs danddealitire (rubrique 1.4 du chapitre 1).

Quand la contrainte appliquée devient supérieureeaseuil, on observe une forte
augmentation de la perméabilitée. L’effet de la témapure sur I'évolution de la permeéabilité
devient plus net (Figure 4.15). Cependant, 'infice de la température ne se distingue pas
aussi clairement que linfluence de la contraintmtamment pour les températures
supérieures a 6{C. Lorsque la température reste inférieure a°@@3oute augmentation de
la température provoque une forte augmentationadpermeéabilité du béton. Cependant,
lorsque I'on compare I'évolution de la perméabilitéur une température de 180 avec
celle & 105°C, on constate qu’il existe un intervalle de canteo = (0.75-0.99max OU la
perméabilité a 108C est plus grande que celle a &0 Ce phénomeéne est en accord avec
les conclusions de Choinska (2006), qui expligua par la redistribution de la matrice de
porosité du béton pour des températures supérieut€@s°C. Dans la phase am = (0.75-
0.9)0max la redistribution de la matrice de porosité arpeftet d’augmentele coefficient de
Klinkenbergp (peut étre jusqu’a 30 %). Par conséquent, la valeda perméabilité diminue.
Tandis que pour des températures inférieures £APE coefficient3 diminue, ce qui fait
augmenter la perméabilité. L'action en méme tenmgp$ehdommagement mécanique et de
’endommagement thermique lors des températuredrigupes a 108C peut étre considérée
comme la raison de la redistribution de la matdegorosité du béton.

1.2E-15 -
—— T=25°C
1.0E-15 1
- T=60°C
8.0E-16
—— T =105°C
E 60161 —0— T=150°C
X
4.0E-16 -
2.0E-16 |
1.0E-18 P ‘ =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 | Omax

Figure 4.15 — Evolution de la perméabilité en fometde la contrainte relative

Compte tenu de ces résultats, on choisit prendeedd dec/omax = 0.7 comme référence
pour I'augmentation brutale de la perméabilité @toh par rapport a la valeur initiale, K
lorsque la température T = 26. Pour les calculs dans le chapitre suivant, moasidérons

donc que la perméabilité du béton est constantacgéomax < 0.7.
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Figure 4.16 — Evolution de la perméabilité (échddigarithmique) en fonction de la contrainte
relative

La représentation de I'accroissement de la permi@akiK, (les valeurs de la perméabilité
initiale K, aux différentes températures sont celles corredpuna la contrainte relative
0/0max = 0 du Tableau 4.5) en fonction de la contraimipliguée (Figures 4.17 et 4.18)
montre bien une influence légére de la températurd’accroissement de perméabilité par
rapport a l'influence du chargement mécanique.eCabservation est aussi en accord avec la
conclusion de plusieurs auteurs dans la littérature

30
T=25°C
251 T =60°C

T=105C
20 A

Pt oe

T=150°C

15~

KK,

10 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

T 1 O max

Figure 4.17 — Accroissement de la perméabilitéosetion de la contrainte relative

Sur la Figure 4.17, on constate que les accroisssmde la perméabilité a différentes
températures ne sont pas beaucoup differentesummEqnax < 0.6. Aprés ce seuil, pour un
méme niveau de contrainte, I'accroissement de tm@abilité a 60C est le plus rapide et
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I'accroissement de la perméabilité a P&0est le plus lent tandis que les accroissements de
la perméabilité a 258C et 105°C sont presque pareils. C’est assez difficile digxer ce
phénomene au niveau macroscopique. On supposeeguest di a la redistribution de la
matrice de porosité du béton sous températureres g séchage. De plus, une erreur dans la
mesure des données expérimentales peut égaletreela Eison.

100

== T=25°C
-~ T=60°C
—— T=105°C
T =150°C

10 ~

K/K,

1C

0.1 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

01 T max

Figure 4.18 — Accroissement de la perméabilité édeHogarithmique) en fonction de la contrainte
relative

Sur les Figures 4.19, on représente I'évolution\ddsurs de la perméabilité initiale au gaz
Ko (mesurées sur les éprouvettes déja refroidiessdp® avoir séchées aux différentes
températures considérées) en fonction de la termypérgréalablement appliguée aux
éprouvettes. On trouve que I'évolution de la petniga initiale K, avec la température peut
étre considérée comme quasi-linéaire, avec une pen?.5E-18 A1 10 °C.

6E-17

5E-17 4

4E-17

3E-17

Ko (m?)

2E-17

1E-17 4
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Figure 4.19 — Evolution de la perméabilité (résitbeeselon la température

154



Pour évaluer I'influence de la saturation sur lenpgEabilité au gaz du béton, on suppose que
le béton est totalement saturé au moment ou I'dévenes éprouvettes de I'eau aprés un
mois de maceération. La saturation diminue lorsqume traite les éprouvettes préalablement
chauffées a différentes températures’@560°C, 100°C et 150°C. A 150°C, la saturation
peut étre considérée comme nulle. Les valeurs dmatlaration sont calculées a partir des
mesures de la masse moyenne des éprouvettes Brerdiés températures (Tableau 4.6).

Tableau 4.6 — Valeurs de la saturation du bétoiiff@mntes températures

Le moment ou 'on mesure la  Masse moyenne des Saturation
masse de I'éprouvette éprouvettes (Q) (%)

A la sortie de I'eau 4800 100.000
Aprés séchage a 26 4773 90.625
Aprés séchage a 6G 4741 79.513
Aprés séchage a 166 4526 4.861
Aprés séchage a 150 4512 0.000

La Figure 4.20 représente la diminution de la sditmm du béton avec la température. On
constate que la saturation diminue fortement lardguempérature varie entre 8D et 105
°C, vu la forte évacuation de I'eau libre et d’ureetie de I'eau absorbée par le béton durant
cette étape. Pour des températures inférieures 8 60n observe peu d'influence de la
température sur |'évacuation de l'eau présente dandéton. La saturation diminue
lentement. A partir de 10%, I'eau non liée est presque totalement élimifé@e.conséquent,

la saturation diminue plus lentement avec la teatpée. Dans la littérature, on recommande
la température de 10& comme le seuil a considérer pour caractériséréton de sec.
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Figure 4.20 — Variation de la saturation du bétanfenction de la température
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L’évolution de la perméabilité au gaz du béton alesaturation est illustrée a la Figure
4.21. On voit que la perméabilité diminue tres atec la saturation quand cette derniére est
approximativement inférieure a 10 %. Cette phaseespond a un traitement du béton a une
température supérieure a 185. Cette observation est en accord avec les caookisle
plusieurs auteurs dans la littérature : le bétarcassidéré comme sec quand la température
de traitement atteint un seuil situé entre 0%t 120°C. A partir de ce seuil, la connectivité
et puis la porosité du béton augmentent tres rapedé au vu des effets thermiques. Par
conséquent, la perméabilité augmente fortement: &esitempératures inférieures a 205
seule I'eau non liée est évacuée du béton. La itité augmente donc plus lentement
lorsque la saturation diminue.
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5E-17 <

4E-17

3E-17 -

Ko (M%)

2E-17 -

1E-17 +

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Saturation (%9

Figure 4.21 — Variation de la perméabilité initigkg en fonction de la saturation du béton

4.3.4. Synthése

La perméabilité au gaz du béton K diminuetdeent par rapport a la perméabilité
initiale K, quand la contrainte appliquée reste inférieur@ dauil situé dans l'intervalle de
60 % a 75 % de la contrainte maximale. La tempéaa une influence légere sur la
perméabilité lors de cette étape de chargemenpawir de ce seuil de contrainte, la
perméabilitt commence a augmenter fortement. Lgpdemture influence également la
perméabilité. Cependant, au contraire de la cotérala température ne provoque pas de
forte variation dans I'évolution de la perméabilda béton. La perméabilité initiale K
augmente quasi-linéairement avec la température awencrément d’environ 2.5 m? /
10°C. Le béton peut étre considéré comme sec unsdoisé a une température supérieure a
105 °C. A partir de ce seuil de température, 'endommeggg thermique influence la
perméabilité du béton. Pour une saturation inféei€u5 %, la perméabilité varie fortement
alors qu’elle varie faiblement quand la saturatiorbéton est supérieure de 5 %.
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4.4. MESURE DE LA PERMEABILITE A L'EAU DU BETON

4.4.1. Principe de la détermination de la perméabié a I'eau

La permeéabilité résiduelle du béton a I'eayckh/s) (encore appelée le coefficient de
Darcy) est déterminée a partir du débit moyen gesu&ettes selon la formule suivante:

k=2h (4.3)
AtP
ou:
Q (cr) — Débit de I'eau pénétrant I'éprouvette.
A (crf) — Surface de perméabilité des éprouvettes.
h (cm) — Hauteur des éprousgette
t (s) — Temps de mesure de tepabilité.
P (cm) — Pression d’eau seldmaateur de la colonne d’eau.

En tenant compte de la viscosité dynamique de I'rau10° Pa.s dans (4.3) (multiplier par

M), Ig dizmension de K peut étre convertie ad™gomme la perméabilité au gaz (K = 1 cm/s
=107 m").

4.4.2. Protocole d’essai

+ Mettre les éprouvettes cubiques dans I'enrobage des joints de caoutchouc et des
boulons de serrage puis les positionner dans ledesede mesure de perméabilité sur
I'équipement de mesure. Pour assurer que I'eauursse pas fuir, il est nécessaire d'y
verser de la paraffine liquide. (Figure 4.22, 4224 et 4.25)

Remplier d’eau les cellules en s’assurant queudsdd’air soient totalement éliminées.

Augmenter la pression d’eau selon chaque niveaa awmeécart de 2 bars (0.2 MPa).
Chaque palier de pression est maintenu pendantrblconsidere 8 niveaux de pression
d’eau durant la mesure d’une éprouvette compreadt; 6, 8, 10, 12, 14, 16 bar.

+ Mesurer toutes les 16 h (cette valeur est utilp@g calculer la perméabilité temporelle
K selon (4.2)) le débit d’eau Q pénétrant I'éprdterest correspondant a chaque niveau
de pression.

Injection de 1"ean

Couvercle N -
-
(P s & ¥
Cellule de ‘f'%'i’?fi?fi SR
MEREE :tf‘-i' ﬁ'ﬁ.ijﬂtf':{:,'. Eprouvette
3 s e
};f.:‘- :tﬁ}ﬁﬁy !
e Tt i e
Paraffine .T‘.' :“,t",?f’-f" : w:‘______
———— SR
{ﬂﬁ%ﬁw‘?’f :

Collection de 1" ean

Figure 4.22 — Schéma de disposition de la mesuta derméabilité a I'eau du béton
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Figure 4.25 — Blocagesaouvercles des cellules de mesure
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Tableau 4.7 — Valeurs de la perméabilité a 'eaesorées a différentes pressions d’eau selon l&tiine de compressionl

Pression (bar) 2 4 6 8 10 12 14 16
0/Omax 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
(1) K-P1-0.4 (cm/s) 8.00E-11 2.13E-10 5.96E-10 B:96 9.70E-10 9.93E-10 1.08E-09 1.11E-G
(2) K-P1-0.4 (cm/s) 7.00E-11 2.38E-10 5.39E-10 B-30 9.87E-10 1.14E-09 1.22E-09 1.38E-(
(M) K-P1-0.4 (cm/s) 7.50E-11 2.26E-10 5.68E-10 &49 9.79E-10 1.06E-09 1.15E-09 1.24E-Q
0/Omax 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
(1) K-P1-0.7 (cm/s) 3.00E-10 4.68E-10 2.27E-Q9 BE-PS 5.11E-09 5.53E-09 6.57E-09 6.81E-Q
(2) K-P1-0.7 (cml/s) 2.50E-10 3.83E-10 1.70E-09 E-09 4.77E-09 6.53E-09 6.08E-09 6.07E-Q
(M) K-P1-0.7 (cm/s) 2.75E-10 4.26E-1( 1.99E-09 )L 4.94E-09 6.03E-09 6.32E-09 6.44E-Q
0/Omax 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
(1) K-P1-0.8 (cm/s) 2.50E-10 5.11E-10 3.12E-09 E-69 6.21E-09 6.81E-09 7.42E-09 7.55E-Q
(2) K-P1-0.8 (cm/s) 3.00E-10 5.53E-1( 2.41E-Q9 B-09 6.72E-09 7.31E-09 6.93E-09 7.02E-Q
(M) K-P1-0.8 (cm/s) 2.75E-10 5.32E-1( 2.77E-09 EXD 6.47E-09 7.06E-09 7.17E-09 7.29E-Q
0/Omax 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
(1) K-P1-0.9 (cm/s) 4.00E-10 8.51E-1( 3.69E-09 E-89 6.81E-09 7.52E-09 8.03E-09 7.87E-Q
(2) K-P1-0.9 (cm/s) 4.50E-10 6.38E-1( 4.26E-Q9 E-09 8.00E-09 7.80E-09 7.54E-09 7.77E-Q
(M) K-P1-0.9 (cm/s) 4.25E-10 7.45E-1( 3.97E-09 €09 7.41E-09 7.66E-09 7.78E-09 7.82E-Q

Dans le Tableau 4.70/0,. est la contrainte relative appliquée avant la meede la perméabilité a I'eau.
K- P1-0.4 est la perméabilité mesurée selon kcton de compression P1 avec la contrainte relafiw,., = 0.4
(1) signifie la perméabilité mesurée de I'éprouwdit
(2) signifie la perméabilité mesurée de I'éprouwett
M)(signifie la valeur moyenne des deux valeurs méesi(1) et (2).
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Tableau 4.8 — Valeurs de la perméabilité a I'eawsunées a différentes pressions d’eau selon la tinedatéraleP2

Pression (bar) 2 4 6 8 10 12 14 16
0/Omax 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
(1) K-P2-0.4 (cm/s) 3.00E-11 6.00E-11 6.81E-11 E-Q0 9.87E-11 1.16E-10 1.20E-1( 2.55E-10
(2) K-P2-0.4 (cm/s) 2.00E-11 7.00E-11 1.14E-10 B-36 1.07E-10 1.21E-10 1.24E-1( 1.30E-1|O
(M) K-P2-0.4 (cm/s) 2.50E-11 6.50E-11 9.08E-11 LA 1.03E-10 1.18E-10 1.22E-1( 1.93E-10
0/Omax 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
(1) K-P2-0.7 (cmls) 5.10E-11 1.00E-10 1.70E-10 8D 1.36E-09 1.56E-09 1.58E-09 1.70E-Q9
(2) K-P2-0.7 (cmls) 5.00E-11 1.00E-10 1.84E-10 Z-30 1.11E-09 1.28E-09 1.46E-09 1.49E-Q9
(M) K-P2-0.7 (cm/s) 5.05E-11 1.00E-1d 1.77E-10 E4D 1.23E-09 1.42E-09 1.52E-09 1.60E-09
0/Omax 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
(1) K-P2-0.8 (cm/s) 7.00E-11 1.70E-1( 7.09E-10 E-0P 1.96E-09 2.27E-09 2.31E-09 2.77E-(J9
(2) K-P2-0.8 (cm/s) 5.00E-11 1.28E-1( 5.39E-10 E-PY 1.58E-09 1.84E-09 2.13E-09 2.13E-49
(M) K-P2-0.8 (cm/s) 6.00E-11 1.49E-10 6.24E-10 ETD 1.77E-09 2.06E-09 2.22E-09 2.45E-(9
0/Omax 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
(1) K-P2-0.9 (cm/s) 8.00E-11 2.98E-1( 1.42E-Q9 E-03 3.06E-09 3.55E-09 3.83E-09 3.83E-(09
(2) K-P2-0.9 (cm/s) 6.00E-11 5.53E-1( 1.70E-Q9 B-09 3.75E-09 3.69E-09 3.65E-09 4.04E-(9
(M) K-P2-0.9 (cm/s) 7.00E-11 4.26E-10 1.56E-09 E6D 3.41E-09 3.62E-09 3.74E-09 3.94E-(9

Dans le Tableau 4.81/0,,, €st la contrainte relative appliquée avant la mede la perméabilité a I'eau.
K- P2-0.4 est la perméabilité mesurée selon kcton latérale P2 avec la contrainte relatil@.,,x= 0.4
(1) signifie la perméabilité mesurée de I'éprouwdit
(2) signifie la perméabilité mesurée de I'éprousit
(M) signifie la valeur moyenne des deux valeursunéss (1) et (2).
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4.4.3. Résultats et discussions

Les résultas de la perméabilité a I'eau storinés dans les Tableaux 4.7 et 4.8. Les
evolutions de la perméabilité en fonction de laspien d’eau sont représentées sur les
Figures de 4.26 a 4.33.

Les Figures 4.26 et 4.27 montrent que la perméabésiduelle apres le déchargement de la
contrainte relativer /g, = 0.4 (préalablement appliquée) augmente Iégéremenbrestién

de la pression d’eau appliquée. La perméabiliténsé direction de compression P1 est
nettement plus grande que celle selon la diredtigmale P2.
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Figure 4.26 — Variation de la perméabilité en foaotde la pression d’eau pour= 0.40ax
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Figure 4.27 — Variation de la perméabilité (échdtigarithmique) en fonction de la pression d’eau
pour o= 0.40m
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Sur les Figures 4.28 et 4.29, Pour une contraiat@. @,y les permeéabilités mesurées selon
les deux directions considérées augmentent sinétant. La permeéabilité selon la direction
de compression P1 est toujours plus grande que selibn la direction latérale P2. La valeur
maximale de la perméabilité P1 est au moins cimgdlus grande que celle obtenue pour le

cas précédert = 0.40max
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Figure 4.28 — Variation de la perméabilité en foantde la pression d’eau pour= 0.70max

1.E-07 t t t t t
3 6 9 12 15 18
—{+—K-P1-0.7
1.E-08 1
——K-P2-0.7
@
g/ 1.E-09 1
X
1.E-10 A1
1E-11

Pression (bar)

Figure 4.29 — Variation de la perméabilité (échdtigarithmique) en fonction de la pression d'eau
pour = 0.70max
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La courbe d’évolution de la perméabilité comporeand seuils, a partir de des quels, la
perméabilité augmente plus au moins rapidemensdldl inférieur est approximativement
€gal a 4 bars et le seuil supérieur est approxweraient égal a 12 bars pour la direction P1.
Pour la direction P2, ces deux seuils sont respoent égaux a 6 et 10 bars.

Quand la contrainte appliquée augmente, les ssewlérieurs ont tendance a diminuer tandis
gue les seuils inférieurs ont tendance de augméhRigures 4.30, 4.31, 4.32 et 4.33). Pour
les pressions d’'eau se trouvant entre les seupgrgwr et inférieur, I'évolution de la
perméabilité selon la direction P1 est plus gramake celle selon la direction P2. En de hors
de ces deux seuils, l'allure des courbes d’évatutie la perméabilité a I'eau selon la
direction P1 et la direction P2 est quasiment idewet
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Figure 4.30 — Variation de la perméabilité en faantde la pression d’eau pour= 0.80max
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Figure 4.31 — Variation de la perméabilité (échdbgarithmique) en fonction de la pression d’eau
pour o= 0.80max
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Les Figures de 4.26 a 4.33 présentent des palipggisurs et inférieurs de la perméabilité a
I'eau; ceux-ci correspondent aux pressions d’edwoswant hors de l'intervalle limité par les
seuils supérieurs et les seuils inférieurs.

On peut premierement expliquer le palier inféripar notre processus d’essai pour mesurer
la perméabilité a I'eau. On commence a appliquabafd les pressions inférieures a 4 bars
pour le premier temps de mesure (16h par pressaarns cette étape, 'eau commence a
pénétrer a travers le béton et a réagir avec laostimicture de celui-ci. Le temps nécessaire
aux éprouvettes de s'imprégner d’eau est assezdbpgut durer une grande partie des 16h
considérées, alors que la perméabilité ne changdeaucoup dans cette premiere étape de
mesure. De plus, la basse pression de I'eau nebupas "nettoyer” la matrice de porosité
du béton qui est fortement remplie de produits edges par les réactions entre I'eau et la
microstructure du béton.

A partir de la pression de 4 bars, I'écoulement'elmu a travers le béton est plus stable et
continu. La pression d’eau située dans l'intervdileité par le seuil inférieur et le seuil
supérieur est suffisante pour augmenter la conntxgt la porosité du béton et ainsi faciliter
I'écoulement de I'eau dans I'éprouvette de bétar.ddnséquent, la perméabilité du béton a
'eau dans cette étape augmente fortement en tonde la pression d’eau appliquée. Il faut
noter que l'influence de la contrainte préalablemegpliquée est toujours considérable a
cette étape, car accompagnée de l'action de labufacilite 'augmentation de la matrice de
porosité du béton. En effet, 'endommagement mégenidans le béton augmente la
perméabilite. La perméabilité pour un chargentent0.7 omax €St beaucoup plus grande que
celle souss < 0.70max (Figures 4.34, 4.35).

Au niveau du palier supérieur, la pression tropefate I'eau a tendance a créer de plus en
plus produits minéraux dans la matrice du bétors dux réactivités entre l'eau et la
microstructure du béton. Ces "poudres de bétonirebt la matrice de porosité du béton et
donc diminue la perméabilité du béton a I'eau. FleiIsdommagement du béton est grand,
plus les poudres de béton se produisent et dorscl@lseuil du palier supérieur apparait tét
(Figures 4.34, 4.35).
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Figure 4.32 — Variation de la perméabilité en foantde la pression d’eau pour= 0.90ax
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Figure 4.33 — Variation de la perméabilité (échdbgarithmique) en fonction de la pression d’eau
pour o= 0.90n

Les Figures de 4.26 a 4.33 tout comme les Figuket 4.35 représentant les évolutions de
la perméabilité en fonction de la pression d’eautené en évidence les influences de la
direction de mesure et de la contrainte préalabhgpliquée sur la perméabilité a I'eau.

Concernant la différence de la perméabilité a I'salon les deux directions considérées P1
et P2, les Figures 4.34 et 4.35 montrent que leEsuksade la perméabilité selon la direction

de compression P1 sont considérablement plus gsandecelles obtenues selon la direction
latérale P2 et ce pour différents niveaux de comtrapréalablement appliquée. Cela

démontre que les facteurs primaires comme la pérdaitortuosité, la connectivité du béton

selon la direction de chargement sont fortemettiénicés par la contrainte appliquée, tandis
gue cette influence selon la direction latéralepbsidt modérée. En effet, la connectivité et

la porosité du béton selon la direction latéraleoR2tendance de se contracter sous l'action
de la contrainte de compression verticale tandeslgunatrice de porosité du béton grandit
due aux effets de la contrainte de traction setoditection P1. La perméabilité selon la

direction P1 est donc plus importante que cellersk direction latérale P2.

En se basant sur ces figures, on propose un semiman pour les évolutions de la
perméabilité a différentes pressions d’eau: lelseférieur est approximativement égal a 4
bars et le seuil supérieur est approximativemeat & bars.

Les Figures 4.34 et 4.35 montrent aussi que lesivabbtenues de la perméabilité a I'eau du
béton se trouvent dans l'intervalle de*t@ 108 cm/s (soit de 16’ & 10" m? quand on tient
compte de la viscosité dynamiguede I'eau dans la formule (4.3)). En comparant desc
valeurs de la perméabilité au gaz du méme béton Wableau 4.5), on trouve que la
perméabilité au gaz est approximativement de dedses de grandeur plus importante que
la perméabilité a I'eau. Cette différence entrgpéaméabilité au gaz et celle a I'eau peut
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s'expliquer par la réactivité de I'eau avec le euilporeux du béton ainsi que l'effet de la
succion capillaire qui font diminuer la porosité lgton mouillé.
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Figure 4.34 — Variation de la perméabilité en foantde la pression d’eau
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Figure 4.35 — Variation de la perméabilité (échdbgarithmique) en fonction de la pression d’eau

Pour le béton considéré M30, la perméabilité ilbteu gazK 2 a température ambiante est
proche de la valeur de référence égalant & b On peut donc prendre la valeur de la
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perméabilité initiale a 'ealk *'de ce béton:K== 10" m? ou bien 10" cm/s. Cette
considération est bien en accord avec 'idée dsiglws auteurs dans la littérature.

Sur les Figures 4.36 a 4.37, on représente lestmo$ de la perméabilité a 'eau du béton
considéré en fonction de la contrainte relative ajat@lement appliquée/onax. Les
évolutions de la perméabilité selon les deux divestconsidérées P1 et P2 sont représentées
séparément sur ces deux figures.
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Figure 4.36 — Variation de la perméabilité en foor de la contrainte relative (direction P1)

On constate que le sewil= (0.4 - 0.5pmax Margue une augmentation forte de la perméabilité
a I'eau du béton quand les pressions d’eau apmgjgént suffisamment grandesq bars).

Ce seuil est en accord avec le résultat de Kerd®di1). Cette observation démontre que la
contrainte préalablement appliquée au béton affiets sur la microstructure de celui-ci. Ce
sont ces effets qui facilitent la pénétration dmli a travers le béton sous grande pression.
Pourtant, on trouve aussi que la perméabilité an¢ggnglus vite que précédemment quand

> 0.70max C'est-a-dire que 'endommagement mécanique auosiune grande influence sur
la perméabilité.

Quand la pression est trop grande (> 10 bars),rauvé une convergence des courbes
d’évolution de la perméabilité a I'eau a la coudmerespondant a la pression de 16 bars.
Cette convergence coincide totalement avec lerpsligérieur de la perméabilité que I'on a
déja expliqué ci-dessus. Contrairement aux casegerts, les courbes d’évolution de la
perméabilité ne s’éloignent pas beaucoup du paliérieur de la perméabilité.

Les deux seuils de la pression d’eau sont uned®iplus mis en évidence sur la Figure de
4.36. En effet, pour une pression d'eau inférieard bars ou supérieure a 10 bars, la
perméabilité ne varie pas beaucoup. Pour la pressgau se trouve dans l'intervalle de 4
bars a 10 bars, la distribution des courbes d'déwmiude la perméabilité est étendue.
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Sur les Figures 4.36 et 4.37, on trouve égalemeatdifférence entre 'allure des courbes
d’évolution de la perméabilité du béton selon leection P1 et la direction P2 lorsque la
pression d’eau est grande (> 10 barsy et 0.701ax La perméabilité selon la direction P2
continue a augmenter plus vite, tandis que la pabiig selon la direction P1 augmente
plus lentement par rapport a la phase précéderdgta €lgnifie que I'endommagement
meécanique du béton du a une forte pression de Bedes influences importantes sur la
perméabilité selon les deux directions considér@assuppose qu’il y a une grande guantité
de poudres de béton qui se produit par réactid#gd'eau sous grande pression avec la
matrice du béton selon la direction P1 car seldte adirection I'endommagement est plus
grand que celui selon la direction P2. Ce sontpmslres qui empéchent 'augmentation
rapide de la perméabilité selon cette direction Par contre, selon la direction P2,
'endommagement est plus petit, la quantité de pEside béton est par conséquent petite et
la perméabilité selon cette direction continue gnaenter rapidement.

5.E-09
4E.09d —*KP22
409 —KP24

3.E-09 4 —k—K-P2-6

3.E-09 4 K-P2-8

K (cm/s)

2.E-094 =X—K-P2-10
2.E-09 4 ——K-P2-12
1.E-09 4 ——k-p2-14

5E-1091 —o—k-p2-16

0.E+00 t t t ¥ 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0/ Omax

Figure 4.37 — Variation de la perméabilité en faantde la contrainte relative (direction P2)

4.4.4. Synthése

La perméabilité a I'eau dépend fortemena &dntrainte préalablement appliquée et la
pression d’eau appliquée au cours des essais. k#ssign d'eau trop basse ou trop élevée
empéche I'augmentation rapide de la perméabilite&ton. Le début de 'endommagement
du béton marque aussi I'augmentation rapide deelan@abilité a I'eau comme de la
perméabilité au gaz. La perméabilité a I'eau dwméelon la direction de compression P1
est plus grande que celle selon la direction l&d?a. La perméabilité a 'eau varie dé'ia
10® cm/s correspondant & un intervalle d&%& 10" .

La perméabilité a I'eau du béton est plus petite cplle au gaz du méme béton. On a montré
un écart de deux ordres grandeurs entre ces delexirsaOn a montré aussi que la
perméabilité initiale du béton au gag 10"’ m? alors qu’on peut prendre la valeur initiale
de la perméabilité & I'eau du bétop K10 m* = 10 cmy/s.
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4.5. CONCLUSION DU CHAPITRE IV

Dans ce chapitre, nous avons réalisé unranogme d’essais pour déterminer la
perméabilité a 'eau et au gaz du béton sous dadlie la contrainte et de la température.

Le béton typique M30 parmi six types de béton dépasidérés dans le chapitre Il est utilisé
dans ces essais. Les éprouvettes cylindriques esezant choisies pour la mesure de la
perméabilité au gaz, tandis que les éprouvettegeed sont choisies pour la mesure de la
perméabilité a I'eau.

Les résultats de la mesure de la perméabilité aungmtrent que la perméabilité du béton
reste presque constante quand la contrainte aggliggt approximativement inférieure a
70% de la contrainte maximale au pic. Pour un nivé& contrainte plus grand, on observe
une forte augmentation des valeurs de la permé&algh fonction du niveau de contrainte
appliguée. Ces résultats sont bien en accord aa®césultats publiés dans la littérature par
plusieurs auteurs.

La température n'a qu’une légére influence surdlgtion de la perméabilité du béton au
gaz. Cependant, cette influence n'entraine pas vam@tion forte de I'évolution de la
perméabilité du béton comme c'est le cas de laaiate appliquée. La température de 150
°C montre une influence spéciale sur la matrice ys@elu béton au niveau microstructurel,
qui fait que la vitesse d’évolution de la perméébih cette température est moins grande que
celle a la température de £05 I'action en méme temps de 'endommagement méuaret
'endommagement thermique peut étre considérée @hameaison de la redistribution de la
matrice de porosité du béton. Notre observationbest conforme avec les résultats de
Choinska (2006).

Pour la perméabilité a I'eau, quant a elle, ellgnaente considérablement en fonction de la
pression de I'eau lors que I'écoulement de I'eatnamers du béton est stable et continu.
Cependant, la pression d’eau trop grande (> 10dmmpagnant avec I'endommagement
mécanique dans le béton ont des effets qui fonindien la perméabilité a I'eau du béton. La
contrainte préalablement appliquée a aussi de geamfluences sur la perméabilité a I'eau,
notamment lors de I'apparition de 'endommageme@tanique dans le béton.

La perméabilité selon la direction de compresssinplus grande que la perméabilité selon
les directions latérales.

On constate que la valeur de la perméabilité awdgazéton est environ cent fois supérieure
a celle de la perméabilité a I'eau.

Les résultats d'essais de la permeéabilité du bétans ce chapitre seront la base du
développement de modele mécanique et thermo-méeapiour évaluer numériquement la
perméabilité du béton dans le chapitre V suivant.
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CHAPITRE V

Modélisation de I'évolution de la perméabilité au gz du béton sous I'action
mécanique et de la température
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CHAPITRE V

MODELISATION DE L'EVOLUTION DE LA PERMEABILITE AU
GAZ DU BETON SOUS L'ACTION MECANIQUE ET DE LA
TEMPERATURE

5.1. LOIS D'INTERACTION PERMEABILITE-ENDOMMAGEMENTDU BETON

5.1.1. Introduction

La perméabilité du béton évolue avec saaovisssuration que nous représentons par la
variable d’endommagement D. Nous avons montré darchapitre IV I'évolution de la
perméabilité avec le niveau de contrainte, on stellte méme montrer I'évolution de la
perméabilité en fonction de 'endommagement, mag s'avere trés difficile au laboratoire
car la mesure expérimentale de D n’est pas aisée.

Plusieurs lois d'interaction mécanique et therma@anégque de la perméabilité du béton ont
été proposées par plusieurs auteurs dans latittéraComme nous l'avons déja analysé dans
le chapitre 1, ces lois sont bien adaptées quartitmmagement du béton reste homogéne
(endommagement diffus). Lorsque 'endommagemeninggortant et la localisation de la
déformation apparait, I'application de ces loisddnprédiction de la perméabilité du béton
devient délicate car I'évolution de la perméabil#st soit trop rapide soit trop lente par
rapport aux phénomeénes observés. Choinska & abj28@t essayé de chercher une loi de
raccordement pour décrire I'évolution de la perniléédbdu béton en fonction de
'endommagement quand le matériau passe de I'éiat & I'état totalement endommagé
(rupture). Toutefois, cette loi n'est pas parfaigr I'auteur se base sur la loi Poiseuille
(discontinue) pour représenter la perméabilité avetrs le béton fissuré en fonction de
’endommagement (continu). Dans cette loi, I'effietla constrictivité sur la perméabilité est
alors négligé. De plus, la représentation comptixeette loi ne facilite pas la détermination
de ses parametres. Pour ailleurs, la recherchesdainuniverselle pour tous les types de
béton comme Picandet (2001) n'est pas bien apgréaé il convient de tenir compte des
différentes caractéristiques des differents typedéon, notamment la différence entre les
bétons ordinaires et les bétons a haute performamseméthodes d’établissement des lois
phénomeénologiques de la perméabilité en fonctiomideau d’endommagement posent des
problemes, car la mesure des valeurs de la perlitéabdans la phase post-pic du
comportement du béton est tres délicate a estiardrécoulement du fluide ne respecte plus
'hypothése laminaire. En outre, la déterminatioqpégimentale des valeurs de la variable
d’endommagement est aussi assez délicate et pewluice a une imprécision sur la
détermination des relations entre la perméabitittedommagement.

Dans cette partie, nous proposons tout d’abordaingévolution de la perméabilité au gaz
du béton en fonction de I'action mécanique, basgdes résultats d’essais que nous avons
obtenus au chapitre IV. D’autres résultats expéniauex publiés dans la littérature sont aussi
consultés. Dans cette loi, I'évolution de la perhilég est représentée en fonction de
'endommagement diffus du béton et peut étre c@méal séparément pour différents types
de béton, notamment pour le béton ordinaire (BOpartr le béton a haute performance
(BHP). L’évolution de la perméabilité selon la lmioposée est d'abord comparée a celle
obtenue par d’autres lois déja proposées dangtdéaalure. Ensuite, une extension de la loi
proposeée est effectuée pour vérifier la valeuradeerméabilité a travers le béton fissuré. La
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loi discontinue de la perméabilité de Poiseuille wdisée dans le calcul de la valeur de
référence pour vérifier la valeur critique de larmpéabilité quand la variable
d’endommagement D égale a 1. La validation de deitg@ar nos résultats d’essais est
réalisée pour vérifier I'évolution de la perméaBilau gaz en fonction de 'endommagement
du béton considérée M30. Nous proposons aussiaregsus pour déterminer, a partir des
résultats d’'essais, les parametres matériels deetlméabilité dans la phase pré-pic du
comportement du béton. Pour tenir compte de l'srite de la température sur la
perméabilité, nous proposons une loi thermo-mécendt la perméabilité en couplant la loi
meécanique proposee avec la loi thermique de Chai(B06). Des exemples de simulation
numérique de la perméabilité structurelle du bémmt finalement effectués pour valider des
lois déja proposeées.

5.1.2. Proposition d’'une loi couplant la perméabité et 'endommagement du béton

Plusieurs lois d’interaction couplant la péabilité au gaz et 'endommagement du
béton ont déja été proposées dans la littératwee.plus connues et récentes sont les lois de
Bourdarot (1999), Picandet (2001), Gawin (2003Jlebinska (2006).

Bourdarot (1999) a proposé une loi couplant la gedoilité et 'endommagement ou la
perméabilité est calculée en fonction de la perifig@bnitiale K, (matériau sain), la
perméabilité ultime K (matériau complétement détérioré) et 'endommagerde béton D:
K = Ko(Ku/Ko)P. L'inconvénient de cette loi réside dans la diffté & déterminer de facon
précise la perméabilité ultimg,K

Gawin (2003) a proposé une loi assez simple ddetaction entre la perméabilité et
I'endommagement du bétdk:= K 10"°° avec le paramétre A= 4. Cette loi est valable

pour 'endommagement diffus, lors que 'endommagandevient localisé, I'évolution de la
perméabilité selon cette loi est trop lente papaapavec I'évolution observée.

Picandet (2001) a proposé une loi de type exposlentK = K, exp[@D)], otia = 11.3 ef

= 1.64 sont des parametres matériels obtenus dessbde résistance en compressigQiplis
grande de 60 MPa, Kla perméabilité initiale et D I'endommagement. tEeloi est
satisfaisante lorsque I'endommagement du bétond#fits. Lorsque I'endommagement
devient localisé, I'évolution de la perméabilitédosecette loi est trop rapide par rapport avec
I'évolution observée.

Choinska (2006) a modifié la loi de Picandet (200d0r le béton ordinaire. Les parametres
matériels de cette loi sont alots= 6.2 efd = 1.7. Cette loi de Choinska suit la loi de Gawin
lorsque 'endommagement reste homogene. Cependaatnd I'endommagement est plus
important, I'évolution de la perméabilité selonteetoi est plus rapide que I'évolution
souhaitée.

Pour pallier a ces inconvénients, Choinska (200Q@&paosé une loi de raccordement qui relie
I'évolution de la perméabilité en fonction de I'emdmagement diffus K(calculée selon la
loi Picandet) et la valeur de la perméabilité cillewselon la loi PoiseuilleKlog(K) = (1-
D)log(Kp) + Dlog(Ks). Le but est d’avoir alors une représentation detepde I'évolution de

la perméabilit¢ en fonction de I'endommagement @atl diffus a I'état localisé et
notamment a [I'état fissuré du béton. Cependantte capproche présente quelques
inconvénients compte tenu de la complexité de landidation. De plus, elle suppose
d’utiliser la valeur de la perméabilité calculééosda loi discontinue de Poiseuille tout en la
représentant dans une approche continue, pourlladadoi d’endommagement de Mazars
est utilisée pour modéliser I'ouverture des fissutans le béton. Enfin, la détermination des
parameétres matériels de cette loi n'est pas alserésultats calculés de la perméabilité du
béton selon cette loi de raccordement ne sont pagamcants. Il convient donc de bien
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discuter I'utilisation de cette loi de raccordemelans I'estimation de I'évolution de la
perméabilité du béton.

En analysant les inconvénients des diverses loiggs€es dans la littérature, nous avons eu
'idée de chercher une loi continue qui peut repnésr précisément I'évolution de la
perméabilité du béton en fonction de I'endommagenmem seulement quand celui-ci est
diffus mais aussi quand il devient localisé. Despla formule de représentation de cette loi
doit étre simple et facile a caler a partir du &ibexpérimental dans la phase pré-pic du
comportement du béton, phase durant laquelle I'thgs® laminaire de I'écoulement du gaz
est satisfaite. La valeur approximative de la patmigé calculée selon la loi discontinue de
Poiseuille par I'approche continue utilisant la tbendommagement non-local de Mazars
n’'est prise que comme une valeur de référencee @ettniere permet de vérifier la valeur
critigue de la perméabilité du béton quand laaldeé d’endommagement D est égale a
l'unité (le béton est fissuré).

Nous proposons donc une nouvelle formulation dee tygxponentielle couplant la

perméabilité au gaz et lendommagement du bétos tesprit de la loi de Picandet et pour
la quelle linteraction de la perméabilité et denddlommagement diffus du béton est
représentée comme suit:

K =k exp3D) (5.1)
ol K est la perméabilité @ K, est la perméabilité initiale @ D est 'endommagement
diffus eta et3 sont des parametres matériels.

Le calage de ce modele sur les résultats expéramerde Picandet (2001) et Choinska
(2006) donne (Figure 5.1)):

+ Pour le béton ordinaire BO (Choinska (2006)) 0.69,3 = 11.232.
+ Pour le béton & haute performance BHP (Picandetl{2@ = 0.96443 = 14.223.
La formule (5.1) pour les deux cas ci-dessus etgmtée sur la Figure 5.1, cette loi est

comparée avec les lois de Picandet (2001), Gavi@3Ret Choinska (2006), ainsi qu'avec
les résultats d'essais de Picandet et Choinska.

10 - ——%=——BO-LP: K = 0.609 Ko exp(11.232D)

Choinska-2006: K = Ko exp[(6.2D)"1.7]

= = = =Picandet-2001: K = Ko exp[(11.3D)"1.6]

K /Ko

= = =Gawin-2003: K = Ko 107(4D)

BHP-LP: K = 0.9644 Ko exp(14.223D)

| Resultats d'essaide Choinska-2006

" J " J ' A Resultats d'essaide Picandet-2001
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Endom magement D

Figure 5.1- Relations entre I'accroissement dedanpéabilité et 'endommagement diffus
(BO-LP: loi proposée (LP) pour BO; BHP-LP: loi progée (LP) pour BHP)
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Sur la Figure 5.1, on trouve que deux branchesotléwon de la perméabilité en fonction de
'endommagement diffus sont bien distinctes poardeux types de béton: BO et BHP. Pour
une méme valeur de 'endommagement, I'accroissentetd perméabilité de BHP est plus
important que celui de BO. La fragilité du bétomtpétre considéré comme la cause de cette
différence. En effet, cette fragilité plus grandeRBHP rend la propagation des microfissures
plus rapide et par conséquence la connectivité lpyrosité du béton augmente plus vite,
les valeurs de la perméabilité de BHP deviennemtsadlus grandes. La loi proposée pour les
deux types de béton est tres proche de celles pgep@ar Choinska (2006), Gawin (2003)
pour le BO et celle de Picandet (2001) pour le BHP.

On en déduit que 'endommagement diffus D vari®@e0.15 pour les BHP et de 0 a 0.25
pour les de BO. L'intervalle de variation de 'emdmagement diffus du BO est bien accord
avec la constatation des résultats numeériques de&zighorgiou (2005) (Figure 1.57).

Pour vérifier I'évolution de la perméabilité poun endommagement plus important, nous
réalisons une extension de la loi proposée en sanbaur la loi discontinue de Poiseuille.
Selon la théorie de la mécanique de 'endommagemamiocal, la rupture du béton a lieu
guand la variable d’endommagement D = 1. Dans sdackcalisation de la déformation est
maximale bien que le milieu de calcul reste towgozontinu. En réalité, la rupture du béton
entraine une discontinuité du milieu et la permiéaba travers un milieu fissuré est plus
importante que la valeur a travers un milieu cantioa loi de Poiseuille permet d’évaluer
une borne supérieure de la perméabilité du béwsurié dans ce cas. Pour simplifier les
calculs de la valeur de reférence de la perméabiiibus représentons la loi de Poiseuille en
fonction de la variable d’'endommagement D a I'imageChoinska (2006). Ainsi, une loi
discontinue est représentée par des variablesnc@sti

Nous supposons gu'il existe une équivalence eatpetméabilité a travers une macrofissure,
dont I'ouverture est notée [u] et la valeur d’endoeagement dans une bande de largeur h =
Al (Figure 5.2). ( est la longueur interne du modele d’endommagementlocal de
Mazars\ est un coefficient que I'on peut prendre égal¢. a 3

Figure 5.2 - Hypothese de I'équivalence entre uarede de microfissures et une macrofissure
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La loi de Poiseuille pour la perméabilité du békgra travers une fissure unique d’ouverture
[u] est donnée par:

K¢ = [U]2 (52)

La largeur h de la bande des microfissures estptiopnelle a la longueur interngdtilisée
dans le modele d’endommagement non-local. L'ouvertie la macrofissure équivalente [u]
est calculée en cumulant des microfissures sedmpioche de 'endommagement non-local:

[u]= [ (e =& _)dx=(e-eooN, (5.3)

ou, €p, est le seuil initial de I'endommagement &test la déformation équivalente non-
locale (formule (1.40) du chapitre 1):

€(x) = (5.4)
V( )a
PourA = 3 (Choinska (2006)), la formule (5.2) devient:
2

K, =3 )2 (5.5)
Selon le modéle Mazars non-local (§ 1.3.2.2.1):

D, . :1_8D0(1:AT,C) _ ATf (5.6)

' € exp[B; ¢ (€ —&p,)]

Pour simplifier la représentation de la déformaté@quivalente non-locale en fonction de
'endommagement D, on pose que D £ Ar = 1 quand le béton travaille principalement
en traction et D = Pet Ac =1 quand le béton travaille principalement empression. On
obtient alors:

+ Béton en traction:

_ In(1-D
€= 8Do - n( ) (57)
BT
+ Béton en compression :
€= €po —M (58)
BC

La valeur de K est finalement représentée selon 'endommagebBrent

In(1-D

I =Dy (5.9)
BTC

La loi proposée pour le cas du béton en tractiandu’endommagement D tend vers 1 est

comparée avec d’autres lois sur la Figure 5.3.ga@ametres d’endommagement du béton

sont tout a fait identiques a ceux de Choinska p0frsque: B = 15600 etd= 0.02 m. La

perméabilité initiale K est prise égale & TOm?.
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Sur la Figure 5.3, on trouve que les valeurs wrdgde la perméabilité calculées par la loi
(5.1) pour les deux types de béton considérés BEBH& lors de 'endommagement total du
béton (D= 1) sont plus proches de la valeur calculée seldnilde Poiseuille (5.9) que les

valeurs calculées par d’autres lois comme celleBidendet, Choinska et Gawin.

12

— — Poiseuille

10 1 —#—BO - LP
—A—BHP -LP /
g —@— Picandet

—— Gawin /

—x— Choinska

Log (K/Ko)
(2]

Endommagement D

Figure 5.3 - Extension des lois proposées pourd@nmagement plus grand
BO-LP (Loi proposée pour le béton ordinaire)
BHP-LP (Loi proposée pour le béton a haute perfaroeg

Il faut noter que sur la Figure 5.3, la partie @& de Poiseuille correspondant a un
endommagement D < 0.9 n'est pas a comparer aweaddar critique des lois continues, car
cette loi n’est considérée que pour un fort endogemeent. L'erreur entre la valeur critique
de la perméabilité du béton BHP et la valeur déregfce peut étre négligeable. Cependant,
'erreur entre la valeur critique de la perméadilitu béton ordinaire BO et la valeur de
référence est encore assez grande. On supposefigi@ireur est due a la dispersion assez
importante de la relation entre I'endommagementfuslifet l'accroissement de la
perméabilité au gaz du béton ordinaire que Choirskdtenue (Figure 5.1). Cette grande
dispersion nous donne les valeurs d’ajustementcdefficientsa et 3 de la loi (5.1) peu
précises.

5.1.3. Loi perméabilité — endommagement pour le beét M30

Le béton M30 déja utilisé dans le chapitre IV dwtisi dans cette partie pour valider la
loi proposée. L'influence de la température n’eas prise en compte ici (T = 28). Sur la
Figure 5.4, on représente I'évolution de la pernigé@kau gaz du béton en fonction de la
contrainte relativeo/omax @ T = 25°C. On trouve que, la perméabilité K reste presque
constante lorsque/omax < 0.7. Ainsi, par simplification, on peut considete = K, dans
cette partie.
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6.0E-16
5.0E-16
—— T=25°C

4.0E-16 -

3.0E-16 -

K (m?)

2.0E-16 -

1.0E-16 4

1.0E-18 A T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0| Omax

Figure 5.4 — Evolution de la perméabilité du bétangaz a T = 25C avec la contrainte relative

Pour la partie de la courbe d’évolution de la pexfniléé du béton correspondantfomax=

0.7, on constate qu'il y deux types de fonction mdatatique pouvant bien représenter
I'évolution de la perméabilité du béton dans cptdie: 'une de type exponentielle et I'autre
de type puissante. En ajustant la partie considirée ces deux types de fonction, on obtient
les formules représentant I'évolution de la pernigélken fonction de la contrainte relative
comme sur les Figures 5.5 et 5.6.

6.0E-16
5.0E-16 -
—O= K-25- Experimental
K = Ko.40.(theta)"8.661
4.0E-16 | 3%

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

theta = 0/0 yax

Figure 5.5 — Ajustement d’une fonction puissantéémlution de laperméabilité(8=>0.7)
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6.0E-16

5.0E-16 -

—O— K-25- Experimental
—— K =Ko.(4/3).10"3.exp(10.664.theta)

4.0E-16 -

3.0E-16 -

K (m?)

2.0E-16

1.0E-16

1.0E-18 - T T T T T
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

theta = 0/ max

Figure 5.6 — Ajustement d’une fonction exponertig# I'évolution de la perméabilitéd £ 0.7)

Sur la Figure 5.5, la formule puissante obtenue@&sime suit:

K =,k09° %! (5.10)
Sur la Figure 5.6, la formule exponentielle obteasiecomme suit:
K =oK4/3).10%.exp (10.66B) (5.11)

Dans ces formules: &est la perméabilité initiale du béton considégé=KL.5 10'" m? 6 est
la contrainte relativ® = 0/0max= 0.7.

Lorsque la contrainte appliquée atteint la valeaximaleo = Omax Selon (5.10) et (5.11) on
obtient les différentes valeurs maximalg.Kde la perméabilité suivantes:

+ Selon (5.10): Kax= 6 10 m?.
+ Selon (5.11): Kax = 8.56 10 m?.

Ces valeurs de kx sont des extrapolations des mesures expérimeriatEes sur les deux
formules (5.10) et (5.11).

Pour pouvoir établir la relation entre la permésbiet 'endommagement diffus, nous nous
basons sur les corrélations entre I'évolution dpdeméabilité en fonction de la contrainte
pré-pic et celle en fonction de I'endommagemerfudifA partir de nos résultats représentés
sur les Figures 5.4, 5.5 et 5.6 ainsi que les ta@subxpérimentaux de I'évolution de la
perméabilité du béton de plusieurs auteurs de tl@rdiure (Picandet (2001), Choinska
(2006)...) on constate qu’il existe un intervalleldecontrainte pré-pic [0Ghax Omay OU la
variation de contrainte de @fax & Omax COrrespond a une variation de I'endommagement
homogene (ou diffus) de 0 a 0.25. Ainsi, 'endomeragnt diffus dans le béton commence a
partir d’'une contrainte appliqué&e= 0.70.x €t atteint la valeur de 0.25 quanid Onax. Ceci
justifie I'observation d’'une forte augmentation e perméabilité du béton au gaz dans
l'intervalle [0.70max Omay due aux effets de 'endommagement diffus. LelsBur 0.25 ici
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de 'endommagement diffus est une donnée phénomgigole que I'on retrouve dans la
littérature (Figure 5.1). Il est a noter qu'une ewnl plus précise du seuil de
'endommagement diffus peut étre obtenue par de#ications de benchmark via des
simulations numériques selon les différents modglesdommagement du béton.

L’équivalence entre la contrainte pré-pic et I'emanagement diffus ainsi que la phase post-
pic et 'endommagement localisé et la rupture kEssaeprésentée sur la Figure 5.7.

Il faut noter que, sur la Figure 5.7, la notatioa &, (la valeur positive) n'est que
symbolique pour décrire le seuil d’'endommagemenpaiir de celui-ci, 'endommagement
du béton débute, tandis que la valeur de I'abseigst négative.

Selon Mazars (1984), la déformation équivalentedoe le béton travaille en compression
uni-axiale est donnée par:

€ =4/2(,)? =-ve, N2 (5.12)

ou, €1 = € sur la Figure 5.7 est la déformation négativerséodirection de compressiog,
est la déformation latérale positivevegst le coefficient Poisson

Endommagemernt difflis
G 4
Comax i -
N
‘ Endommagement localisé
Comportement élastigue / L— Rup 9
,“E=(1-D)E,
A NS .

0 (EDa Bc ef -
0 0.25 | D

Figure 5.7 - Corrélation entre la contrainte préept 'endommagement diffus

L’endommagement du béton commence quand la défmmmatjuivalente atteint le seuil
initial de 'endommagement:

€=¢,, (5.13)
De (5.12) et (5.13), on a (avec 0.2,&; = € (Figure 5.7)):
€p, = “VEN2=-0.28Z% (5.14)

Nos résultats d’essais ainsi que les résultatsrempitaux de la littérature (Picandet (2001),
Choinska (2006)) montrent que la perméabilité augmdortement dés [linitiation de
'endommagement pour le seuil de déformation uiexi

g= (0.65 - 0.75k. (5.15)

Cette valeur du seuil de déformation uniaxiale egpond a la valeur de la contraimte=
0.70max (Figure 5.7).
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De (5.14) et (5.15), on a:
SDO = '0.28(; (5.16)

La valeur deg; est obtenue a partir des résultats expérimentanxraériques (chapitre IlI)
se trouvant dans l'intervalle de 2.0%8 2.5 10, soitep, = 0.4.10° - 0.5.10°. En comparant
avec les valeurs du seuil d'endommagement inigal libtons dans le Tableau 3.3, on trouve
gue le seuil dendommagement en compression estpghit que le seuil d’'endommagement
déduit des calages des poutres en flexion.

De cette corrélation entre la relation "contraimébative — permeéabilité” et la relation
"endommagement diffus — perméabilité". On peut éduite I'’évolution de la perméabilité
en fonction de 'endommagement diffus a partir derdlation entre la perméabilité et la
contrainte pré-pic.

En effet, lorsque la contrainte relatigéonaxvarie de 0.7 a 1, la perméabilité du béton varie
d’'une valeur minimale K, correspondant @ = 0.70max @ une valeur maximale K
correspondant @ = Omax La valeur minimale que nous avons obtenue dawhdeitre 1V
(Tableau 4.5) K7 = 2.8 10" n?, est plus grande que la valeur initiale de la @exoilité K, =

1.5 10" m?. Cependant, par simplification, on peut prendre, K K, = 1.5 10" m?. La
valeur maximale est prise ici comme la valeur mogetde deux valeurs maximales obtenues
selon (5.10) et (5.11); on a dong= (6 10™® + 8.56 10'%) / 2 = 7.28 13° n?’.

Pour déterminer les paramétres de la loi (5.1) béton M30, on prend les deux bornes de
la perméabilité comprenant la borne inférieurg,ke K, et la borne supérieure g = 7.28
10'® m? comme les conditions frontiéres de la formule X5ckes bornes correspondent
respectivement a 'endommagement diffus minimal @et maximal Rax= 0.25.

En remplacant K = Ket D = 0 dans la formule (5.1), on obtient fackemla valeur du
parametren = 1. Puis, en remplacaat= 1 dans (5.1) lorsque K =, D = 0.25, on obtient
B =15.529.

La formule (5.1) pour le béton M30 devient alors:
K =kexp(15.529 D) (5.17)

Il faut noter que, si on utilised, = K o7 = 2.8 10" m” au lieu de K = K= 1.5 10'" ¥,
puis qu'on remplace les deux conditions limitgg k& 2.8 10" et Kyax = 7.28 10°° m* dans
(5.1), on obtient un autre jeu des parameatres3: o = 1.86 ef3 = 13.03. La formule (5.1)
est alors:

K =41.86 exp(13.03 D)] (5.18)
Les deux formules (5.17) et (5.18) sont représerdéela Figure 5.8.
Sur la Figure 5.8, on constate que la courbe digwi de la perméabilité (5.18) se situe plus
haut que la courbe (5.17), I'’écart maximal de 4’187 environ entre ces deux courbe se

trouvant dans lintervalle D [0.14, 0.15] est de 2.73 fois plus grand par rappola
perméabilité initiale K
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Figure 5.8 — Evolution de la perméabilité du bé&mfonction de I'endommagement diffus

En comparant les accroissements de la perméakilkg avec 'endommagement diffus
obtenus par les formules (5.17) et (5.18), la ®iRicandet (2001) et la version modifiee de
Choinska (2006) pour le béton ordinaire (Figure,508 trouve que les accroissements de la
perméabilité de notre proposition est plus rapide gelui de la loi de Picandet quand
'endommagement diffus B 0.15-0.16, et se trouvent entre les lois de PiebatdChoinska
lors que 0.15-0.16 < D < 0.25. Notre résultat ééémknt de celui de Choinska a cause de la
différence entre les valeurs de la perméabilitdéiale K, utilisées dans la formule de
représentation des lois: dans sa loi, Choinskadpikgrs 10" m? tandis que nous prenonsg K
=1.5.10"" m* (Tableau 4.5) dans notre proposition.

60

—— Loi proposee: K = Ko [1.86 exp(13.03D)]

50 7 _e—Loi proposee: K = Ko exp(15.529D)

—— Picandet (2001): K = Ko exp[(11.3D)".6]

40 ~
—&— Choinska (2006): K = Ko exp[(6.2D)"..7]

30 1

K /Ko

20 1

10 ~

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Endommagement D

Figure 5.9 — Accroissement de la perméabilité erction de 'endommagement diffus
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L’extrapolation des accroissements de la perméalsiélon les formules (5.17) et (5.18) lors
de I'endommagement localisé est représentée sufFidmre 5.10. Les paramétres
d’endommagement du béton M30 sont obtenus a plarfirableau 3.3 du chapitre 11l pour le
béton M30: B = 15000, 4 = 0.02 m et k= 1.5 10" n?".

12

—— Loi porposee: Formule (5.18)
10 1 —— Loi proposee: Formule (5.17)
— — Poaisedille
—{1— Picandet (2001)
—O— Gawin (2003)

—<O— Choinska (2006)

Log (K /K o)
»

Endommagement D

Figure 5.10 - Extension de la loi proposée pountlemmagement plus grand (diffus et localisé)

La Figure 5.10 montre que les valeurs critiquedad@erméabilité calculées selon la loi
proposée (5.1) sont trés proches de la valeurféeerece calculée selon la loi de Poiseuille
lorsque D= 1. L’accroissement de la perméabilité selon ladeiPicandet (2001) ou de
Choinska (2006) est trop rapide. Les valeurs wrédgyde la perméabilité calculées selon ces
lois sont toujours plus importantes que la valeairéférence. Au contraire, I'accroissement
trop lent de la perméabilité selon la loi de Gawi0D03) donne une valeur critique
considérablement plus petite par rapport aveclkeuvale référence.

Il est difficile d’évaluer laguelle des formules.17) ou (5.18) est la meilleure, cependant, il

semble que l'utilisation de la formule (5.17) ekispraisonnable car celle-ci supporte bien
I'hypothese que K = Klorsqueo < 0.70max de plus, la valeur critique de la perméabilité
selon (5.17) lorsque D =1 est la plus proche dedleur de référence. On prend alors
désormais, la formule (5.17) comme la loi propd$e€) pour le béton M30.

Au plan théorique, la perméabilité au gaz du bé&tamavers de différentes parties d’'une
structure en béton sous I'action mécanique estrd@iée séparément comme suit:

+ Pour le béton sain: K =k la perméabilité du béton sain.

+ Pour le béton endommagé: K 5 Kla perméabilité du béton endommagé.

+ Pour le béton fissuré: K =¢K- la perméabilité du béton fissure.

Cependant, avec la démonstration de la possibiigpplication de la loi (5.1) pour
'endommagement localisé jusqu’a ©1, la perméabilité du béton sous charge peut étre

calculée par une approche continue en utilisantriedeles d’endommagement du béton.
Ainsi la perméabilité d’'une structure en bétondg&terminée comme suit:
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+ Pour le béton sain: K = la perméabilité initiale du béton.

+ Pour le béton endommagé: K 5 K K, a exp @D).

Les valeurs des parametiee®t 3 sont facilement obtenus a partir des résultatmelsure de
la perméabilité dans la phase pré-pic du compomerde béton et de la corrélation entre
l'intervalle de variation entre 'endommagementfulif et la contrainte pré-pic. Les étapes
pour obtenir les parametreset 3 suivent le processus que nous avons présenté&ssislie

pour le béton M30. L'extrapolation de ces résultata phase post-pic permet d’'éviter les
difficultés de mesure de la perméabilité dans qeitese.

5.1.4. Couplage perméabilité-température-endommagesnt du béton

Nous proposons une loi thermo-mécanique digm de la perméabilité de type
combinaison, tout comme la méthode de Gawin (2@33elle de Choinska (2006). La
perméabilité totale K(D,T) sous l'action coupléertho-mécanique est ainsi calculée de
maniere générale de la facon suivante:

K (D, T) = Kf(D) g(T) (5.19)
ou: K, estla perméabilité initiale ;

f(D) est une fonction représentant I'influence gamdommagement du béton sur la
perméabilité totale. Sa forme est identique afmtde (5.1):

f(D)eexp @BD) (5.20)
avea =1, = 15.529 (formule (5.17)).

g(T) est une fonction représentant lKiehce de la température sur la permeéabilité
totale. On propose utiliser la fonction thermiquegmsée par Choinska (2006):

g(T) = expr( @ - To)] (5.21)
avec = 20°C, G = 0.001 (Choinska (2006)).

K/ Ko

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Endommagement D

Figure 5.11 — Accroissement de la perméabilitéagretion de 'endommagement diffus
pour différentes températures
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L’accroissement de la perméabilité en fonction’dedommagement calculé selon (5.19) est
représenté pour différentes températures sur tpgds 5.1kt 5.12.

1.E+08

—— 20°C

1.E+07

1.E+06

1.E+05

1.E+04

K/ Kq

1.E+03

1.E+02

1.E+01

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Endommagement D

Figure 5.12 — Accroissement de la perméabilité édeHogarithmique) en fonction de
'endommagement pour différentes températures

Sur les Figures 5.11 et 5.12, on constate quaniadeature influence peu la perméabilité du
béton. En comparant avec l'influence de l'actioncaréque (endommagement), l'influence
de la température est trés faible. Sur I'échellgatithmique (Figure 5.12), les courbes
d’évolution de la perméabilité avec I'endommagemeuaiur différentes températures
coincident. La formule (5.19) donne donc une caiolu que l'accroissement de la
perméabilité en fonction de I'endommagement du rbéest quasi-indépendant a la
température. Ces résultats vérifient bien notreclemon du chapitre 1V, ainsi que la
conclusion de plusieurs auteurs dans la littératmeme Picandet (2001) et Choinska
(2006), sur la quasi-indépendance de la perméabilitgaz du béton avec la température lors
de la détermination de la perméabilité sous l'actimultanée de la mécanique et de la

température.

5.1.5. Exemples de calcul de I'évolution de la pegnbilité dans les structures en béton

Dans cette partie, des simulations numéricpoes réalisées pour valider la loi (5.1) en
calculant la perméabilité au gaz de structures @nrnbsous chargement. On considéere un
disque en béton soumis a la traction par fendaigei@5.13a). Le béton est de marque M30,
c’est-a-dire celui utilisé ci-dessus. Deux calesaerer sont utilisées aux points de contact
supérieur et inférieur du disque, afin d’éviter dastures locales dues a la charge concentrée
appliguée P. L’évolution de la perméabilité au gar simulée dans la direction axiale du
disque.

Le maillage des éléments finis est représentéaskigure 5.13b. La loi d’'endommagement
non-local de Mazars est utilisée pour le béton. pasmmetres de cette loi sont donnés au
Tableau 5.1.
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Figure 5.13- Définition du disque en traction par fendage €é&)e maillage des éléments finis (b)

Tableau 5.1 — Les paramétres mécaniques du bétén M3

E (Pa) Y Ar Br Ac Bc €po B lc (M)
2.87.16°| 0.2 0.6 15000 1.2 15000 0.730 1 0.02

Une loi élastique est utilisée pour les cales @ladie module de Young et le coefficient de
Poisson valent respectivement E = 30 GRa=0.2.

Les résultas numériques obtenus sont présentésesufFigures 5.14, 5.15 et 5.16. La
localisation de la déformation est bien illustréa &igure 5.14, ou une fissure critique se
développe le long de 'axe du disque. La positibtaedirection de cette fissure coincident
avec l'observation expérimentale de cet essailu@rddoire.

¥ 1000606

|
5

BEIEE

1. 200E05

]
&0
. 58

~sBEREE

(@) (b)

Figure 5.14 — Zones endommagées[D,1] (a), Zone de localisation de la déformation
£ [7[-0.2% ,0.46 %) (b)
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Pour vérifier la convergence des réponses numésjquarir les relations entre la charge P et
le déplacement vertical Dy et entre la charge e etéplacement latéral Dx, nous avons
utilisé différents nombres d’éléments finis pourata simulations du disque: 1625 EFs,
2745 EFs, 3413 EFs et 4965 EFs. Les résultats wbtur les Figures 5.15 et 5.16 montrent

une bonne convergence des réponses numériques.

500

—e— 1625 EFs
—m 2745 EFs
400 1 3413 EFs
® 4965 EFs
g 300 1 “
o .
200 - +
°
°
100 z
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ;
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

DXmax (mm)

Figure 5.15 — Relation entre la charge P et leldépment latéral maximal [ pour différents

maillages
500
—e— 1625 EFs
—— 2745 EFs
400 1 3413 EFs
@ 4965 EFs
g 300
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200 -
o
°
[
100 1 o
0 ’ ‘ :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Dymax (mm)

Figure 5.16 - Relation entre la charge P et le @&pment vertical maximal Ry, pour différents
maillages
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La perméabilité du béton est calculée en fonctetiehdommagement D du disque selon la
formule (5.1) pour le béton M30 avec les paraméiresl, 3 = 15.529. Dans ces calculs, la
perméabilité initiale K est prise égale & 1om*

La distribution de la perméabilité a travers desemosaines et des zones endommagées du
disque pour un niveau d’endommagement maximal dénsiDy,.x = 0.72 est représentée sur
la Figure 5.17.

¢ 1.000E-15 (M%)

= 740
. 673
BOS
338
471
403
336
269
201
134
&7
]

Figure 5.17 - Distribution des valeurs de la pertiéité a travers le disque en béton

Sur cette Figure, on constate une augmentatiora geediméabilité du béton a partir de la
valeur initiale K, = 10*" m? jusqu’a une valeur maximale d’environ 840m? soit un
accroissement de pres de 5 ordres de grandeuacCetissement vérifie bien I'évolution de
la permeéabilité relative présentée a la Figure §-bdmule (5.17)).

Nous évaluons a présent la perméabilité moyenng #u béton a travers le disque dans la
direction axiale. Une moyenne pondérée en fondes aires des zones saines et des zones
endommagées du béton est utilisée (Choinska (2006))

Ky = o2 T K0S (5.22)
' S
Oou: Koy €St la perméabilité structurelle

K est la perméabilité initiale

I est la perméabilité a travers les zones endomreagée
S est I'aire des zones saines (D = 0)

S est l'aire des zones endommagées

$ est l'aire totale.

Le flux total de gaz Ka travers le disque en béton est alors donnée par:

Kt = Koy St (5.23)
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La valeur de K est prise comme la somme des flux dans différerdass de 'ensemble de
la structure sous chargement. C’est cette valeuesfucomparée aux résultats d’essais de
perméabilité a travers des structures en béton.

Difféerents maillages sont comme précedemment ésilefin de vérifier I'influence des aires
des zones d’endommagement sur la perméabilitétgtalie. Les évolutions des valeurs de
la permeabilité moyennelg, en fonction du maillage sont représentées suFilgsres de
5.18 a 5.25. On constate tout d’abord que la pdrititgamoyenne ne dépend pas du nombre
d’éléments finis.

Sur les Figures 5.18 et 5.19, on observe que lméailité moyenne ¥y ne varie pas
beaucoup lorsque la charge P reste inférieure &R6Cette valeur de la charge correspond
approximativement a 0.6,8, un seuil déja constaté auparavant et dans phssrésultats
expérimentaux de la littérature. Apres ce seuihdaméabilité augmente fortement avec la
charge appliquée P jusqu’a atteindre la valeur mabe R,a.x approximativement égale a 440
kN. Apres ce pic, la charge diminue d’abord lentetnandis que la perméabilité augmente
toujours aussi vite. Puis, malgré la forte dimiontide la charge, I'accroissement de la
perméabilité diminue. Cet accroissement plus lenit @tre expliqué par I'apparition de la
localisation de la déformation. L’endommagementbéton augmente donc plus vite et le
béton tend vers un état correspondant a l'appariies macrofissures. Dés lors, vu
'apparition de ces macrofissures, la perméabitievient la conductivité et reste donc
guasiment constante.

TE-12
6E-12
5E-12

£ 412 —— 162565

5 —m— 2745 65
3E-12

1365

2E-12 o 4965 Bs
1E-12

0 GNNGG-00—0-0—0—0—0—O ” o L

Figure 5.18 - Evolution de la perméabilité moyekng, en fonction de la charge appliquee P
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Figure 5.19 - Accroissement de la perméabilité magek,,., en fonction de la charge appliquée P

Sur la Figure 5.20, l'accroissement de la perm#éébihoyenne I, en fonction de
I'endommagement maximalf suit la méme évolution que celui obtenu sur laiFeéds.10.
L’augmentation de perméabilité lorsque le bétontestiement endommage (D = 1) est de
six ordres de grandeur. Sur la Figure 5.21, lawafeaximale de la permeéabilité moyenne
est approximativement égale & 6'4én’

8

7 ,

> 2
~ g —e— 1625 EFs pd
X »
= —m— 2745 EFs '
e, «
X 3413 EFS ~
g 4965 EF *
) 3 i [} S /

2 il
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»
0 ‘ T T T T T T T T T

00 01 02 03 04 05 06 O07 08 09 10 11

Endommagement maximal D

Figure 5.20 - Accroissement de la perméabilité magek,,., en fonction de 'endommagement
maximal Dhax
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Figure 5.21 - Evolution de la permeéabilité moyekng, en fonction de 'endommagement maximal

Dmax

Sur la Figure 5.22, la perméabilité moyenne redatiyn./K, reste presque constante X)
guand le déplacement vertical Dy est inférieur aseuil approximativement égal a 0.025
mm ou quand le déplacement latéral Dx est inféree@®003 mm (Figure 5.24). Ces deux
seuils correspondent une fois de plus au seuihdegement P/Rx= 0.6. Aprés ce seull, la
perméabilité augmente trés vite jusqu’a atteindr@ & ordres de grandeur de plus que la
perméabilité initiale K quand Dy= 0.12 mm et Dx= 0.02 mm. Ensuite, la perméabilité
augmente plus lentement. Cette diminution de laissement de la perméabilité lorsque Dy
> 0.12 mm et Dx > 0.02 mm est expliquée par laefdotalisation de la déformation qui
apparait a ce moment. Le béton est totalement emage et se retrouve dans un état qui
peut étre considéré comme fissuré.
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Figure 5.22 - Accroissement de la perméabilité magek;,,, en fonction du déplacement vertical
maximal Dyhax
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Figure 5.23 - Evolution de la permeabilité moyekng, en fonction du déplacement vertical
maximal Dyhax
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Figure 5.24 - Accroissement de la perméabilité magek;,,, en fonction du déplacement latéral
maximal Dx,ax
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Figure 5.25 - Evolution de la permeabilité moyekng, en fonction du déplacement latéral maximal
DXmax

Sur la Figure 5.26, on représente I'évolution depéameabilité moyenne g, (échelle
logarithmique) avec le COD (Crack Opening Displaeeth Le COD est définie comme le
double du déplacement latéral maximakRx
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1E_lo I I I I I I
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o
1E-12 A & ol
e 1E-13 i{
3 4
¥ 1E-14 - /
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1E-17 *é

COD (mm)

Figure 5.26 — Evolution de la permeéabilité moyeKpg, en fonction du COD

On observe que la forme de la courbe numériquésdellition de la perméabilité moyenne
Kmoy €n fonction du COD (Figure 5.26) est assez simila la forme de la courbe
d’ajustement des résultats expérimentaux de I'éaiude la perméabilité au gaz du béton
de Choinska & al (2008) (Figure 5.27). Cependa® résultats numériques sont plus grands
que les résultats expérimentaux.
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Figure 5.27 — Courbe d'ajustement des résultat€grentaux de Choinska & al (2008)

On peut expliquer la différence entre notre courbmérique et cette courbe expérimentale
par la différence entre le diamétre de mesure dguai de 7.73 cm et le diamétre du disque
de notre simulation qui est de 11 cm. De plus, lgugeton utilisé dans I'essai de Choinska
est de marque M75, un béton a haute résistancétgnd notre béton est de marque M30,
un béton ordinaire.

Sur la Figure 5.28, on représente la courbe d’daiwdu flux totale ik en fonction du COD.
On trouve que le flux total du gaz a travers lgjdésen béton augmente rapide lorsque le
COD < 0.04 mm, cette phase correspond a une localistdible de la déformation. Quand
COD > 0.04, la localisation de la déformation estisamment forte pour pouvoir considérer
le béton comme fissuré, la perméabilité est alaripalement contrélée par les valeurs de
l'endommagement D proche de 1, or l'aire de la zdedorte localisation de déformation
n'évolue rapidement, I'évolution du flux devienhtement par conséquent.
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Figure 5.28 — Evolution de du flux total du gazéf fonction du COD
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5.1.6. Synthese

Nous avons proposé dans cette partie une dloiteraction mécanique entre
'endommagement du béton et sa perméabilité au@gite loi a été utilisée pour interpréter
les résultats d’essai présentés dans le chapitrgi\jeu de paramétres de cette loi a ainsi été
obtenu pour le béton de type M30. Une vérificatiencette loi a également été effectuée sur
base de résultats d’essais publiés dans la litt&rat

Un processus de détermination des parameétres elaté@te cette loi mécanique de la
perméabilité est ensuite proposé. Ce processudessaase uniquement sur les résultats de
mesure de la perméabilité du béton dans la pha&spipmpour extrapoler a la phase post-pic.
Les difficultés liées a la mesure de la perméabdins la phase post-pic sont alors évitées.
Pour pouvoir obtenir les valeurs exactes des pdraméle la loi proposée, il nous faut
déterminer précisément le seuil maximal.pde 'endommagement diffus. Une vérification
de benchmark par plusieurs lois d’endommagemerit§isiutilisée dans ce cas.

Ces résultats sont alors étendus a la définitianalloi thermo-mécanique de la perméabilité
afin de prédire I'évolution de la perméabilité aazglu béton sous l'action simultanée de la
température et du chargement mécanique.

Puis, nous avons proposé un processus pour déewrtaipermeéabilité structurelle du béton
endommagé par une approche continue en utilisambliele d’endommagement non-local.
La perméabilité structurelle totale d’'une structene béton est ainsi définie comme la
moyenne pondérée des permeéabilités des différentess endommagées ou non du béton de
cette structure. Les zones endommagées sont sgnp&ela loi non-locale de Mazars de
'endommagement déja utilisée dans le chapitre .

Enfin, nous avons validé la loi couplant la permii#gbau gaz et 'lendommagement du béton
via des simulations numériques de la perméabilitécturelle a travers un disque en béton
soumis a un essai de traction par fendage, quiresias typique de 'endommagement du
béton.

5.2. VERS UNE METHODE POUR DETERMINER LA PERMEABILE DU BETON
FISSURE PAR L’APPROCHE CONTINUE

5.2.1. Une approche pour déterminer la perméabilitétructurelle du béton fissuré

Quand le béton est fissuré (D = 1), la loi de Rdikeest utilisée comme I'approche
discontinue dans la détermination de la perméaliflit Selon I'expression (5.2) de cette loi,
la valeur de la perméabilité a travers une fispardaite ne dépend que de 'ouverture [u] de
celle-ci.

En réalité, le milieu fissuré peut se composer ldsigurs fissures de formes quelconques.
Pour simplifier la détermination de la perméabilitétravers un milieu fissuré, on peut
supposer que les fissures sont paralleles et d’'@oerstant. L'ouverture des fissures, la
rugosité de la surface des fissures et la distammanne entre elles sont alors des parameétres
constituant la formule représentant la perméal(ilit83) (Picandet (2001)).

Nous allons rechercher une méthode nous permetiandéterminer par une approche
continue la perméabilité du béton fissuré (miliéscdntinu) et qui peut étre introduite dans
des codes aux éléments finis (qui considerent lieumcomme continu). Nous supposons que
la perméabilité a travers plusieurs fissures réedst égale a la valeur a travers une fissure
unique de largeur [u] et de longueu(Rigure 5.29). La rugosité des surfaces des &ssast
négligée. La loi de Poiseduille est bien adaptée géterminer la perméabilité dans ce cas.
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(@) b) (

Figure 5.29 — Hypothése de I'égalité de la permitgba travers un milieu fissuré

(a). Des fissures réelles (Picandet (2001)); Ua fissure supposée

Au niveau structurel, la perméabilité d’'une struetan béton sous chargement est la somme
des valeurs de la perméabilité a travers les @iffis parties correspondant a différents états
du matériau. L'aire de ces parties est le facteé@pgndérant de la valeur de la perméabilité
totale. Théoriquement, la valeur moyenne de la pahiiité d’'une structure en béton sous
chargement est calculée comme suit:

K —KoS*+Kp.S +K,.S 524)
moy ST

Koy €St la perméabilité moyenne.

K est la perméabilité initiale.

I§ est la perméabilité a travers des zones endommagée
K est la perméabilité a travers des zones fissurées

S est I'aire des zones saines.

S est l'aire des zones endommagées.

£ est I'aire des zones fissurées.

$ est l'aire totale.

Selon I'approche continue de la perméabilité (onsatere le modele d’'endommagement de
Mazars non-local), la perméabilité structurellecdtulée comme suit (Figure 5.30):

Kmoy — KO'SO + KD<1'§<1 + KD:l'SD:l (525)

Koy €St la perméabilité structurelle.

K est la perméabilité initiale.

It<1 est la perméabilité a travers des zones endommpagée
Is=1 est la perméabilité a travers des zones fissuméaginées.
S est l'aire des zones saines.

§<1 est l'aire des zones endommagees.

5-1 est l'aire des zones fissurées imaginées.

$ est l'aire totale.
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Figure 5.30 - Trois zones de comportement du b&tton la loi d’endommagement non-local:
Zone saine (D =0) - Zone endommageée (0 < D < 19nefissurée imaginée (B1)

Les résultats d’essais de Picandet (2001) ont raante la valeur de la perméabilité a travers
des fissures domine les valeurs a travers des zemdemmagées et a travers des zones
saines. De plus, I'observation expérimentale deaigsle béton au laboratoire a montré que
les zones endommagées sont tres petites (Figute RAdure 5.29a). La formule (5.24) peut
étre donc réecrite en négligeant les parties endigéns:

K,.S, +K;.
Koy = —2——— S (5.26)
S,
De (5.25) et (5.26), la perméabilité a traversfilesires imaginées quand D = 1 est calculée
comme suit: n
Kf'Sf _Z KDi<1'S(Di<1)
Koy = = (5.27)
Sp-1

On suppose que l'aire de la zone totalement endag@en®-1 correspond numeériquement
aux valeurs de D supérieures ou égales a 0.99%-d& e, lorsque D < 0.99, la perméabilité
structurelle n’est que la moyenne des valeurs gedméabilité a travers des zones saines et
des zones endommagées; au contraire, quaxdol®9, la perméabilité a travers de la zone
fissurée imaginée sera prise en compte dans laufer(8.22).

Pour la détermination de;ket S, il nous faut connaitre I'évolution de la longuale la
fissure | et 'ouverture de la fissure [u] en cours de pggien des fissures dans la structure
en béton. Deux approches peuvent étre utilisées:

+ Approche expérimentale: La longueuet I'ouverture [u] de la fissure sont mesurées en
fonction de la déformation qui contrble ces deuxrapetres. Les relations
phénoménologiques entrg [u] et cette déformation sont les bases pour ribta
perméabilité du béton fissuré. Cette approche esple mais peu précise. Lors de
'implantation dans un code aux éléments finis desdéles d’endommagement, la
déformation équivalente non-locade peut étre prise comme le paramétre qui contf6le |
et [u] en cours de chargement.

+ Approche micromécanique: La longueur dt l'ouverture [u] de la macrofissure
considérée sont prises comme les valeurs accumaléesrtir des longueurs et des
ouvertures des microfissures. Cette approche esplapuée mais plus précise et plus
générale.
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Pour la premiére approche, on va réaliser un exesipiple constitué d'un disque en béton
travaillant en traction par fendage. Picandet (2@0D1éalisé des essais de fendage au cours
desquels, il a mesuré la progression de I'ouverttirge la longueur de la fissure; sur cette
base nous établissons des relations phénoménoésgitpuverture de la fissure [u] —
déplacement latérdl" et "longueur de la fissure+ déplacement latérd}" (Figures 5.31 et
5.32).

A partir des hypothéses de Picandet:
[UI=[u] = resi= T (Ox) (5.28)
ou: [J est 'ouverture de la fissure i,
Orsiest le déplacement résiduel, une fonction du dépleat latérad,.

Des relations phénoménologiques peuvent étre repéss sur les Figures 5.31 et 5.32. On
obtient alors des courbes d’ajustement:

[u] = 0.5831- 15.621 (5.29)
¢ E 40382 In§y) -110071 (5.30)

La déformation latérale, est calculée a partir de la valeur du déplaceragdrtal mesuréé,
sur I'éprouvette:

& =0 /A (5.31)
Ou: A est I'étalon de mesure) & 9cm).
En remplagant dans (5.29) et (5.30), ces deux fesmeviennent:
[u] =5.28 1) - 15.62 um) (5.32)
¢ E 40382 In(9.1be,) -110071 Lm) (5.33)

Dans le cas général, en utilisant I'approche cometinon-locale de I'endommagement, nous
suggérons l'utilisation de la déformation équivadenon-localeg au lieu deey.
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Figure 5.31 - Relation entre les déplacemads (tm) etd, (1m)
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Figure 5.32 - Relation entre la longueur de ladissk (¢«m) et le déplacemewd (1mm)

5.2.2. Exemple de calcul de la perméabilité structalle du béton fissuré

On considere le méme disque en béton que ldarsalculs précédents 6.16, Figures
5.13, 5.15). La permeéabilité structurelle moyenngyka travers le disque fissuré le long de
la direction axiale est calculée selon la forme26) et I'aire de la zone saing 8st
considérée comme égale a l'aire totaje ISes valeurs de I'ouverture de la fissukeetila
longueur de la fissure Isont calculées en fonction de la contrainte éjeaite non-local&
du modele de Mazars non-local quand I'endommagemDen0.99 selon les formules (5.32)
et (5.33) en remplagapgpare :

[u] =5.2830" € - 15.621 ) (5.34)
¢ 40382 In(9.1%€) -110071 Km) (5.35)
L’aire de la zone fissurée S [u].l; (um?):
S(5.2839 .1 - 15.621).(40382 In(9.£E) -110071) (5.36)
La valeur de la perméabilité a travers de la zossufée K est calculée selon la loi de
Poiseuille en fonction de I'ouverture de la fissjuke

K _[u]® _ (5283910t -1562)° 1

(=, T 0 (nf) (5.37)

Selon (5.37), les valeurs dg Beuvent étre obtenues a partir les valeurs déflarmation
équivalente non-local€, qui est reliée a 'endommagement D par la loi-lomale de
Mazars. L'évolution de Ken fonction de 'endommagement D est alors reptésesur la
Figure 5.33.

La perméabilité¢ du béton fissuré Karie selon (5.37) de 3 Pom* & 6.5 10 m* quand
'endommagement D varie de 0.991 a 0.999. En coampdes valeurs desKavec les valeurs
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de la perméabilité du béton endommagg &alculées selon la formule (5.17) aux mémes
valeurs de I'endommagement sur la Figure 5.34, anstate que 'augmentation de &st
plus rapide que K On constate aussi que la perméabilité du béssurie K est d'environ
deux ordres de grandeur plus importante que lageditité du béton endommage.K

8.E-09

7.E-09

6.E-09 | -

5.E-09 - -

Ks (mz)
\

4.E-09 | /
3.E-09 1 7

2.E-09

1.E-09 \ \ \ \
0.990 0.992 0.994 0.996 0.998 1.000

Endommagement D

Figure 5.33 - Evolution de la perméabilité du béfimsuré Kavec 'endommagement D
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Figure 5.34 - Evolution de la perméabilité du béeamommagé Kavec I'endommagement D

201



Sur la Figure 5.35, on trouve aussi une évolutilus papide de la perméabilité moyenne
Kmoy Calculée selon la formule (5.26) lorsque le disgse considéré comme fissuré par
rapport a I'évolution de la perméabilite moyenng,Kcalculée selon la formule (5.22) lors
gue le disque est considéré comme endommagé. ba@pbilité moyenne du béton fissuré
est aussi plus élevée que la valeur moyenne derfagabilité du béton endommageé.

3.5E-11
= = Kmoy - Beton fissure
3.0E-11 A
—— KMOY - Beton endommage .
2.5E-11 ~
/
”
2.0E-11 - 7
& -
£ -~
> 1.5E-11 4 ~
N 7
1.0E-11 - 7
5.0E-12
/
0.0E+00 ‘ T ‘ T
0.990 0.992 0.994 0.996 0.998 1.000

Endommagement D

Figure 5.35 - Evolution de la permeéabilité moyekng, du béton en fonction de 'endommagement
maximal D selon deux approches de calcul

L’exemple de calcul de la perméabilité du bétosuig selon (5.37) ci-dessus a montré une
évolution plus rapide de celle-ci par rapport avdl@tion de la perméabilité du béton
endommagé calculée selon (5.17). Les valeurs gertaéabilité moyenne du disque fissuré
sont aussi plus grandes que celles de la perméahioyenne du disque endommagé.
Cependant cette formule phénoménologique (5.3B)iéta partir des résultas d’essais sur un
disque en traction par fendage ne peut pas étrelégea d’autres structures en béton de
dimensions géométriques, de nature ou de saturdifiénentes

L'idée dans cette partie 5.2 est de chercher un@davant représenter I'ouverture et la
longueur de la fissure principale dans la strucemrééeton en fonction du facteur qui contréle
celles-ci au cours de I'endommagement et de lauraptiu béton. En utilisant la loi
endommagement non-locale, on suggere d'utiliseddformation équivalente non-locale
comme facteur contrélant la taille de la fissureuPobtenir une loi exacte de cette maniere,
une étude au niveau micro-structurel par la teakignulti-échelles en couplant la
mécanique de 'endommagement et la mécanique degptare pourrait étre envisagée. De
cette maniere une loi représentant la relation eenkes variables du modele
d’endommagement, I'ouverture et la longueur de &nofissure dans la structure en béton
permettrait, une application de I'approche contipaer calculer la perméabilité du béton
fissuré.
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5.3. CONCLUSION DU CHAPITRE V

Dans ce chapitre, nous avons analysé dérelites modeéles de perméabilité proposés
dans la littérature. Nous avons ensuite proposé loinenécanique puis une loi thermo-
mécanique de la perméabilité au gaz du béton. dhéation de ces lois est réalisée par des
simulations numeériques de la perméabilité strubdtur@ travers un disque en béton dans
I'essai de traction par fendage.

La loi mécanique proposée du couplage entre 'emdagement et la perméabilité du béton

a surmonté les difficultés des lois proposées tmtitérature. Cette loi est valable pour la

prédiction de I'évolution de la perméabilité au gemn seulement lors de 'endommagement
diffus mais aussi lors de 'endommagement localieés la phase post-pic du comportement
du béton.

Nous avons également envisagé un processus sinqule geterminer les parametres
matériels de la loi de la perméabilité basé survédsurs de la perméabilité mesurées dans la
phase pré-pic, pendant laguelle la mesure de lenésilité est simple a effectuer et
'hypothese d'un écoulement laminaire du gaz esipletement satisfaite. Par cette
approche, les difficultés de la mesure de la pebitiadans la phase post-pic sont alors
evitées. Les parametres de la loi proposée soiérfaent obtenus a partir de la corrélation
entre 'endommagement diffus et la contrainte peg-p

Pour considérer l'influence de la température sumpérméabilité du béton, nous avons
proposé une loi thermo-mécanique de la perméabitéte loi représente I'évolution de la
perméabilité du béton sous l'action mécanique etadeempérature simultanément. En se
basant sur la loi d’endommagement non-local de kaea sur une loi représentant la
variation des variables d’endommagement sous teahpeér (Stable & Baker (1998)...), on

en déduit facilement I'évolution de la perméabititébéton sous 'action thermo-mécanique.

La validation de la loi couplée entre la perméabikt 'endommagement du béton a été
également réalisée. Les valeurs de la perméabitiaeturelle a travers d’'un disque en béton
dans I'essai de traction par fendage ont été @dsuén tenant compte de la pondération des
aires de différentes parties du disque (partieesainparties endommagées). Les résultats
obtenus de I'évolution de la perméabilité sont enoed avec les résultats d’essais de la
littérature.

Pour la perméabilité du béton fissuré, nous avaoepqgsé une technique qui permet de
calculer celle-ci par une approche continue ensatit le modéele d’'endommagement non-
local de Mazars. La déformation équivalente noml®est alors suggérée comme la variable
qui contrdle I'ouverture et la longueur de la fissuCependant, pour avoir une loi parfaite de
la relation entre ces variables, une étude mutiekes couplant la mécanique de la rupture et
la mécanique de 'endommagement peut étre suggéreée.
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CHAPITRE VI

Conclusions et Perspectives
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CHAPITRE VI
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

6.1. SYNTHESE

Dans cette these, nous avons présenté ungénerale des problemes importants du
comportement du béton depuis I'état sain jusqu’aulature totale et du niveau local au
niveau structurel. Nous nous sommes concentrés dandravail sur les problemes
d’endommagement, de la rupture et de la perméalilit béton, ainsi que les diverses
relations entre ceux-ci. Des études numériquespeirenentales ont été réalisées pour mettre
en évidence le processus de linitiation et dertappgation des fissures dans le béton, ainsi
gue l'interaction de celles-ci avec la perméabilité

Dans la premiéere partie de la these, noosseffectué une étude bibliographique sur
les comportements mécaniques du béton, sur leslesodenstitutifs, sur la microstructure,
sur la perméabilité du béton ainsi que sur lesiarftes mécaniques et thermo-mécaniques
sur la perméabilité.

Concernant les comportements mécaniques du bétars avons mis en évidence des
caractéristiques importantes dans les phases @iotrat en compression du comportement
du béton. Celles-ci ont été la base pour des étlales les chapitres suivants.

Nous avons analysé les modéles constitutifs dunbdéepuis les plus simples, comme les
modeles élastiques linéaires, jusqu’aux plus coreglecomme les modeles non-linéaires
anisotropes. Chaque groupe de modeles présentavelatages et des inconvénients, ainsi
gu'un champ d’application particulier. Les moda&sidommagement ont comme avantages
la continuité du milieu de calcul et la prise emptbe de la diminution de la rigidité du béton

dans les zones endommagées. La combinaison de adse® et des modéles de rupture
nous permet de comprendre le mécanisme de liioitiaet de la propagation des fissures
dans le béton.

Les modeles d’endommagement locaux présentenindenviénients tels la dépendance des
résultats numeériques au maillage éléments finideephénoméne de "snap-back". La
considération du phénoméne de la localisation d#éfarmation dans les zones de rupture
est alors nécessaire pour surmonter ces pointe$aiBour tenir compte des interactions des
microfissures dans les zones de rupture, des meobside régularisation ont été introduites
dans les modeles locaux comme l'approche non-loetal&approche gradient implicite ou
explicite. Parmi ces techniques, I'approche noml®de type intégral est la plus générale et
souvent utilisée dans la littérature.

La rupture du béton est caractérisée par des ptresnéomme le facteur d’intensité de

contrainte, I'énergie de rupture et la longueuractaristique. Les valeurs critiques de ceux-ci
peuvent étre déterminées par des essais au laberdtimus avons résumeé des méthodes
d'essais pour déterminer les parameétres de ruptlurebéton en se basant sur les
recommandations de RILEM et sur les diverses noaedseton dans le monde. Lors de ces
essais, la poutre entaillée sur trois points audilésée en raison de la simplicité de sa
fabrication et de la facilité du processus de mmsua méthode d’essai pour déterminer les
trois parameétres critiques de rupture du bétonsgue le facteur d’intensité de contraintg, K
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I'énergie de rupture et la longueur caractéristiqug b été analysée en détail et a été la
base pour les travaux expérimentaux dans les chaitiivants.

L’effet d’échelle est une particularité importarte béton. Nous avons analysé la variation
des résistances du béton en fonction de la tailketsirelle des éprouvettes. Le modéle SEM
a eteé choisi pour établir la loi d’échelle des bétoonsidérés dans cette these.

Nous avons également analysé dans cette premiétie pes problémes concernant la
perméabilité du béton. Cette derniére dépend faterdes paramétres intrinseques de la
microstructure de ce matériau comme la porositéptmectivité, la tortuosité et la teneur en
eau. Les résultats expérimentaux de la littérabmtedémontré des influences considérables
des effets mécaniques, thermiques et thermo-magasisur I'évolution de la perméabilité
du béton. La microstructure endommagée du bétos Ismiion de ces effets augmente alors
la perméabilité.

La loi de Darcy a été choisie pour modéliser I'dement du gaz et de I'eau dans le béton
avec les hypothéses isotherme et d’écoulement &rairll existe des formules pour calculer
la perméabilité apparente du béton, qui dépend=ntriéthodes de mesure de la perméabilité
en laboratoire et des types d’éprouvette utilidés perméabilité intrinséeque a été ensuite
déterminée par des méthodes d’extrapolation coneite de Klinkenberg. Dans le cadre de
cette thése, nous avons choisi des éprouvettemdaglues creuses pour mesurer la
perméabilité au gaz du béton.

Nous avons classé les modeles de déterminatioa derinéabilité du béton en trois types a
savoir les modéles mécaniques, thermiques et theréoaniques. Ces modéeles ont souvent
été validés par divers auteurs quand I'endommageraste homogene ou diffus. Cependant,
lorsque I'endommagement devient localisé, ces nesdeé peuvent pas fournir des valeurs
satisfaisantes de la perméabilité. La rechercha& diwodele plus efficace a été I'un des

objectifs principaux de cette thése.

Dans la deuxieme partie de ce travail, sipe$s de béton avec une résistance de
compression prévue variant de 20 a 50 MPa ont lébésis parmi les plus couramment
utilisés dans la construction, particulierementsdées travaux publics au Vietham. On a
d'abord réalisé des essais pour déterminer destéastiques mécaniques du béton telles que
la résistance en compression et la résistanceaetioin par flexion. Puis, des essais ont été
mis en ceuvre pour déterminer des parametres derreupiu béton comme le facteur
d’intensité de contrainte, I'énergie de rupturéadbngueur caractéristique. Les évolutions de
ces parametres en fonction de la résistance enressipn et la taille des éprouvettes ont
aussi éteé évaluées.

L’effet d’échelle des bétons a été mis en évidemcanalysant son influence sur I'énergie de
rupture et la résistance nominale. La loi d’échalleontré une diminution de la résistance du
béton de 30 a 50% quand la taille structurelle aangmde 4 a 5 fois. La variation du nombre
de fragilité dans l'intervalle de 0.1 a 10 a montréee application raisonnable des lois de
rupture non-linéaires ou des lois d’endommagememtlocales dans la modélisation du

comportement des bétons considéres.

Le manquement d'une partie des relations compégtes la charge et la fleche des poutres
entaillées "P-V" a été surmonté par extrapolation lsas des résultats de la littérature et
spécialement sur la relation entre I'énergie totdderupture G et I'énergie partielle de
rupture G. Des relations completes "P-V" obtenues ont eestii¢ utilisées pour caler des
parameétres d’endommagement pour les six typestde bénsidérés.
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Dans la troisieme partie de la thése, desulations numeériques avec des lois
d’endommagement du béton ont été réalisées. Lestatssde simulation des structures
typiques en béton avec la loi locale d’endommagémenmontré les inconvénients de celle-
ci. Une distribution dissymétrique des zones d'enamgement et de déformation, le
phénomene de "snap-back” ainsi que la dépendarsceédaltats numériques au maillage
éléments finis ont été constatés. La loi d’endomamagnt non-locale a trouvé un intérét en
tenant compte du phénoméne de localisation deftardétion dans les zones de rupture afin
de surmonter les difficultés rencontrées avec ildolmale. Les résultats numériques obtenus
avec la loi non-locale se sont avérés en bon acaed les observations expérimentales au
laboratoire.

L’influence des paramétres d’endommagement suekadtats numeériques a été évaluée et a
été la base pour le calage de ces parametresxdggpss de béton considérés. Un jeu des
parameéetres d’'endommagement a ainsi été obtenutia g@arce calage pour chacun de ces
bétons.

Nous avons validé les résultats obtenus dans pettte de la these par les simulations

numeriques des poutres simples en béton armé. dtabdtion des fissures ainsi que les

relations numériques "P-V" entre la charge etdalt des poutres ont montré un bon accord
avec les observations sur les poutres d’essai deensénfiguration.

Dans la quatrieme partie, le béton typidd@0 choisi parmi les six types de béton
considérés précédemment a été utilisé dans less gzsar déterminer la perméabilité du
béton au gaz et a I'eau sous les actions mécaeighermique. Les éprouvettes cylindriques
creuses ont été choisies pour mesurer la perm@abili gaz, tandis que les éprouvettes
cubigues ont été utilisées pour la mesure de Ia¢ailité a I'eau.

Les résultats de la mesure de la perméabilité aungmtrent que la perméabilité du béton
reste presque constante lorsque la contraintecugdi est inférieure a 70% de la contrainte
maximale au pic. Aprés ce seuil, on observe unte faugmentation des valeurs de la
perméabilité au gaz en fonction du niveau de coriaappliguée. Ces résultats

correspondent bien aux résultats publiés dangédadture.

La température n'a que peu d'effet sur I'accroissgnde la perméabilité au gaz dans la
phase pré-pic du comportement du béton. Cepenttastiue le béton commence a étre
endommagé, linfluence de la température sur I'éttoh de la perméabilité est de plus en
plus grande. Une température de %G0nontre une influence particuliére sur la matrice
poreuse du béton au niveau micro-structurel, ceend I'évolution de la perméabilité a cette
température plus lente que celle obtenue A0Botre observation est bien conforme aux
résultats dans la littérature.

Concernant la perméabilité a I'eau, on a montré lgaevaleurs de celle-ci augmentent
considérablement en fonction de la pression deul'etdde la contrainte préalablement
appliguée. La valeur de la perméabilité selon tadtion de compression est plus importante
qgue celle obtenue selon les directions latéralesa@oté également des seuils inférieur et
supérieur de la pression de I'eau, a partir desqii@lolution de la perméabilité a I'eau du
béton est devenue respectivement plus rapide aul@hie. On a trouvé que les valeurs de
ces seuils inférieur et supérieur sont approxineatient égales a 4 et 10 bars respectivement.

On a constaté que la perméabilité au gaz du bétotienviron deux ordres de grandeur plus
élevée que la perméabilité a I'eau.
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Les résultats d’essais de la perméabilité au galzéton M30 de cette quatrieme partie ont
été la base pour le développement des modeles maean thermiques et thermo-
meécaniques de la perméabilité du béton dans latchapivant.

Dans la cinquiéme et derniére partie denése, nous avons analysé les inconvénients
des lois de la perméabilité proposées dans laditite. Nous avons ensuite proposé une loi
mécanique puis une loi thermo-mécanique de la paritit® au gaz du béton. Une validation
de la loi mécanique a été réalisée par des simaatiumériques permettant de déterminer la
perméabilité structurelle a travers un disque aarbkdrs d’'un essai de traction par fendage.

La loi mécanique proposeée du couplage entre I'emdagement et la perméabilité au gaz du
béton a permit de surmonter les difficultés renc@ed par d’autres lois de la littérature. Cette
loi est valable non seulement pour I'endommagemeiffius mais également pour
'endommagement localisé.

Nous avons proposé aussi un processus simple ptemndner les parameétres matériels de la
loi de la permeéabilité. En effet, nous avons unmeet considéré les valeurs de la

perméabilité mesurées dans la phase pré-pic, ptasnt laquelle la mesure de la

perméabilité est simple a effectuer et I'hypothdaen écoulement laminaire du gaz est

pleinement satisfaite. Les difficultés de la mesieela perméabilité dans la phase post-pic
sont alors évitées. Les parametres de la loi pespaesnt facilement obtenus a partir de la
corrélation entre 'endommagement diffus et la cainte pré-pic.

Pour considérer linfluence de la température, n@wens proposé une loi thermo-
meécaniques de la permeéabilité. Cette loi peut sgmter I'évolution de la perméabilité du
béton sous I'action mécanique et de la tempérainraltanément.

La validation de la loi mécanique de la perméabitittravers du béton endommagé a éte
réalisée. Les valeurs de la perméabilité strudtugetravers un disque en béton dans l'essai
de traction par fendage sont calculées en tenampteo de la pondération des aires de
différentes parties comprenant la partie saineegtparties endommagées du disque. Les
résultats obtenus de I'évolution de la perméabsibét constatés bien en accord avec les
résultats d’essai dans la littérature.

Pour la perméabilité du béton fissuré, nous avanpgse une technique qui permet de
calculer celle-ci par une approche continue ensatit le modele d’endommagement non-
local de type Mazars. La déformation équivalenta-logal est alors suggérée comme la
variable qui contréle I'ouverture et la longueur lddissure. Cependant, pour avoir une loi
parfaite de la relation entre ces variables, undeémulti-échelle couplant la mécanique de la
rupture et la mécanique de 'endommagement pesisétygéree.

6.2. CONTRIBUTION DE LA THESE

Les apports originaux de cette these po#datfois sur des aspects expérimentaux mais
également théoriques. Parmi les différents aspgaés nous avons présentés, les points
suivants peuvent étre considérés comme faisané uiria contribution de la thése :

+ La synthése et l'analyse en détails des comportemmécaniques, de la rupture, de
'endommagement et de la perméabilité du béton.

+ L’implantation de modeles d’endommagement dans aoke caux éléments finis et la
réalisation des simulations numériques pour metitredvidence l'efficacité du modéle
d’endommagement non-local.
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+ La détermination des jeux des parametres de rugiuctendommagement des bétons
couramment utilisés dans la construction au Vietnees parametres sont validés au
niveau structurel sur les structures en béton armé.

+ L’établissement de la loi d’échelle pour six typkesbéton.

+ La détermination expérimentale des évolutions deelanéabilité au gaz et a I'eau d’un
béton typique sous I'action mécanique et de la teatpre.

+ La proposition d'une loi mécanique et d’'une loi the-mécanique pour estimer la
perméabilité du béton; ces lois peuvent surmoeteiiconvénients d’autres propositions
dans la littérature.

+ Des exemples de simulation numérique de la pertit@abtructurelle du béton pour
valider les lois proposeées.

6.3. PERSPECTIVES

Les apports des travaux dans cette thése apupermis de réaliser des simulations
relatives au comportement du béton selon les lgsnddmmagement et d'estimer les
évolutions de la permeéabilité en fonction de I'emdoagement du béton sous I'action
mécanique et de la température. Cependant, potectienner les résultats déja obtenus,
plusieurs études complémentaires devraient étrespimies dans I'avenir.

Il conviendrait d’abord de réaliser des étudeslesrmodéles couplés tenant compte de la
déformation résiduelle, de 'effet de la chargelicge ainsi que du comportement anisotrope
dans le béton pour perfectionner alors les modékssdommagement non-local et pouvoir
développer nos recherches pour les bétons sougerthant dynamique ou cyclique.

Il serait également nécessaire d'obtenir des étwmesniveau micro structurel sur la
perméabilité du béton a I'eau et au gaz, concemataimment les effets hydro-chimiques sur
la perméabilité du béton a I'eau. L'influence detdaeur en eau sur la résistance et sur la
perméabilité du béton devrait étre bien évaluéengercela a déja été réalisé dans le domaine
des sols.

Le couplage des modeéles d’endommagement et deslesode rupture pour le béton au
niveau microscopique devrait étre étudiée, la pehiié& du béton fissuré serait alors
évaluée avec une meilleure précision.

Des études expérimentales seraient nécessairesmmsurer la perméabilité structurelle a
travers des structures en béton ou béton armégésaftats seraient utilisés pour vérifier la
précision des simulations numériques.

Une étude numérique devrait aussi étre réalisé lagdois d’endommagement pour préciser
la valeur du seuil supérieur de 'endommagemeritiglifiu béton et le comparer avec celui
obtenu a partir du travail expérimental.

Des études théoriques et expérimentales pour lEndé& haute performance ainsi que
d’autres types de béton spécial apporteraient égaleune autre perspective a ce travail.
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Annexe A- Les courbes expérimentales charge - fleeh'P-V" incompletes
pour différents types de bétons
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Figure Al - Relation incompléte "P - V" pour desipes de différentes dimensions (Béton M50)
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Figure A2 - Relation incompléte "P - V" pour desipes de différentes dimensions (Béton M40)
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Figure A3 - Relation incompléte "P - V" pour desipes de différentes dimensions (Béton M35)
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Figure A5 - Relation incompléte "P - V" pour desipes de différentes dimensions (Béton M25)
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Figure A6 - Relation incompléte "P - V" pour desipes de différentes dimensions (Béton M25)
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Annexe B - L’évolution et I'accroissement de la penéabilité au gaz du
béton en fonction de la déformation relative
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Figure B1 — Evolution de la perméabilité en foantde la déformation relative
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Figure B2 - Evolution de la perméabilité (échetigdrithmique) en fonction de la déformation
relative
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Figure B3 — Accroissement de la perméabilité ertion de la déformation relative
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Figure B4 — Accroissement de la perméabilité (deHebarithmique) en fonction de la déformation
relative
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