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Résumeé

La prédiction des déformations différées est d'tree grande importance pour I'étude de
la durabilité des structures en béton. En effédésgbeuvent étre a 'origine de la fissuration,
de pertes de précontrainte, d’'une redistributios ctraintes et méme, plus rarement, de la
ruine de I'ouvrage. L'objectif de cette étude estniieux comprendre I'interaction entre les
déeformations de fluage et I'évolution de la fissima dans le béton.

Une investigation expérimentale sur I'évolution geepriétés de rupture de poutres en
béton soumises a des hauts niveaux de fluage xorfla été menée. L'influence du fluage
sur la résistance résiduelle et I'énergie de festsom du béton a été étudiée. En parallele, la
technique d’émission acoustique (EA) a été exmoitdin de suivre I'évolution de
'endommagement. Les résultats confirment une ditfonude la zone de microfissuration
caractérisant un comportement a la rupture pluglérgour les poutres ayant subi le fluage.
L’EA indique que ceci peut étre di au développendestmicro-fissures observées pendant le
fluage.

L’ensemble de ces résultats conduit a proposerappeoche de modélisation a I'échelle
meésoscopique couplant un modéle d’endommagemeétshada théorie des microplans et un
modele de fluage viscoélastique de type Kelvin-Vaiin de mieux comprendre le processus
de fissuration sous fluage. Le volume de bétonegstsenté par deux phases distinctes : une
matrice, définie par le mortier, et les granulats spnt introduits dans le volume de facon
aléatoire a l'aide d’'un algorithme de générationt £n respectant la granulométrie réelle. Les
calculs du fluage d’éprouvettes de béton en tradtivecte et de poutres en flexion trois
points ont confirmé la formation de micro-fissupEndant le fluage aux interfaces entre le
mortier et les granulats.

Mots-clés:Béton, Fluage, Endommagement, Emission Acoustigémn numérique.
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Abstract

In order to design reliable concrete structuregdigtion of long term behaviour of
concrete is important. In fact, creep deformati@m cause mechanical deterioration and
cracking, stress redistribution, loss in prestexésaembers and rarely ruin the structure. The
aim of this research is to have a better undersifripe interaction between creep and crack
growth in concrete.

An experimental investigation on the fracture prtips of concrete beams submitted to
creep bending tests with high levels of sustaimed lis reported. The influence of creep on
residual capacity and fracture energy of concretgudied. In parallel, the acoustic emission
technique (AE) was used to monitor crack develogmBEme results give wealth information
on damage evolution and show a decrease in thénwidthe fracture process zone (FPZ)
characterizing a more brittle behaviour for beanigexted to creep. The AE shows that this
may be due to the development of microcrackingateteunder creep

Based on those experimental results, a mesoscopiental study was proposed by
coupling a damage model based on the microplannthaoed a viscoelastic creep model
defined by several Kelvin-voigt chains. The conereblume was presented by two distinct
phases: the matrix, defined by the mortar, andathgregates introduced randomly with a
specific generation algorithm while respecting thggianulometry. The numerical results on
concrete specimens in tension and in bending carthie development of microcracks during
creep at the mortar-aggregate interface.

Keywords Concrete, Creep, Damage, Acoustic Emission, 8ligibncrete.
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Introduction

Les déformations différées des bétons, qu’ellesrgai’origine physico-chimique, comme
le retrait endogene et de dessiccation, ou d’orignéEanique, comme le fluage, peuvent
mettre en cause la durabilité des ouvrages. En, s déformations sont a l'origine de la
fissuration, de pertes de précontrainte, d’'unestgtution des contraintes et méme, plus
rarement, de la ruine de I'ouvrage.

Le risque de rupture par fluage a été observé plasseurs ouvrages d’art. On peut citer
I'effondrement du terminal 2E de I'aéroport inteional de Roissy, la rupture de plusieurs
barrages en béton en chine (Xiluodu (278m), Xiao{@282m) et le Jingping (305m)), ainsi
que la rupture des ouvrages dans le cas d'appaeites éléments de maconnerie comme la
rupture de la tour de Pavia Civic en 1989, la tteiSaint Magdalena a Goch (Allemagne) en
1993, la rupture partielle de la cathédral Notalig) en 1996 et la rupture sévere de la tour de
la Cathédrale Monza (ltalie) a cause d’anomalisssliau comportement différe.

L’évolution des déformations différées du bétonstitne aussi un probleme majeur dans
les enceintes de confinement des centrales nuetedia pression interne dans les centrales
nucléaires peut atteindre une valeur de l'ordré @&eMPa lors des épreuves d’enceintes et
peut induire des contraintes de traction vertiealertho-radiale dans des zones spécifiques de
la structure interne. Si le fluage est sous-estite§, contraintes peuvent étre proches de la
résistance a la traction du béton et par conséqueéindr ou étendre des fissures déja
existantes. Ces nouvelles fissures sont resporssalds pertes de précontrainte et de
'augmentation de la perméabilité et de la diffitéivde I'enceinte, susceptible de libérer des
éléments radioactifs dans I'environnement. La mtézh des déformations différées est alors
primordiale pour I'étude de l'aptitude a la fonctiatité pérenne des structures en béton
surtout lorsqu’elles sont soumises a des taux degyeheent éleves.

Le fluage est conditionné par les déformations itedupar la viscoélasticité de la pate de
ciment et I'évolution des fissures (Mazzotti et Say®002). Pour des faibles niveaux de
sollicitation, la viscoélasticité peut étre cons@Ecomme linéaire et, en cas de déchargement,
le matériau retrouve sa position initiale. Par oantpour des niveaux élevés, la
microfissuration se développe et interagit avewitzoélasticité avec une déviation de la
linéarité de la réponse mécanique instantanée.premiers résultats expérimentaux ont
montré que la résistance du béton diminue aveern®s$ sous fluage jusqu’a la rupture
(Rusch, 1960). Ce phénomene est connu sous le adimadje non-linéaire ou fluage tertiaire
(Freudenthalt et Roll, 1958 ; Mazzotti et Savoi@)2). Les essais de fluage sont longs et les
résultats obtenus sont fortement influencés paeldu béton au moment du chargement, le
type et le niveau de contrainte appliquée et legliions d’environnement (température,
hygrométrie, ...). Malgré le nombre important d’étsidéalisées, les mécanismes mis en jeu
lors du fluage du béton ne sont toujours pas boemgs jusqu’a maintenant et en particulier
le fluage de traction qui est une problématiqueartgnte dans les structures en béton (Cook,
1972). Par-ailleurs, la modélisation de [linteranti entre la viscoélasticité et
'endommagement a été abordée en couplant des esodeélfluage linéaire avec des modeéles

12



Introduction

d’endommagement (Omar, 2004 ; Challamel et al.52@eviron et al., 2007 ; Benboudjema
et Torrenti, 2008) ou en placant un modéle de ipltsten série (Ruiz et al., 2007). Des
modeles de fissuration discréte ont été aussi dppék ; les fissures évoluent et interagissent
ainsi avec les déformations différées du matémdas(ero et Creus, 1995). Mais ces modeles
macroscopiques nécessitent pour la plupart laregidm d’'un grand nombre de parameétres ou
I'utilisation de parametres artificiels pour ponelerla part de la viscoélasticité dans
I’évolution de 'endommagement.

Dans ce contexte, I'objectif de cette étude estéadiser une analyse fine de l'interaction
entre les déformations de fluage et I'évolutionlaldissuration dans le béton tant au niveau
expérimental que numérique. Une campagne expératecest d’abord proposée afin de
déterminer I'effet du fluage sur les propriétésature du béton. Comme il a été énonce plus
haut, la prédiction du comportement en tractionbdton est primordiale pour la tenue des
ouvrages speéciaux. Afin de mettre en relation leage du béton et I'évolution de ses
propriétés de rupture, I'essai le plus pertinemtl@snise en charge de poutres de béton en
flexion avec des chargements soutenus a différtats pendant plusieurs mois. Puis, ces
mémes poutres sont chargées jusqu’a la rupturepilogsiétés mécaniques sont déterminées
avant et apres fluage afin d’évaluer son influeswwele comportement du béton. En paralléle,
'endommagement des poutres est suivi a I'aideadéthnique de I'émission acoustique
(EA). C’est une méthode de contrdle non-destruleiplus en plus utilisée dans I'exploitation
et la détermination des évolutions liées aux phé&mas structuraux (Mihashi et Nomura,
1996 ; Otsuka et Date, 2000 ; Wu et al., 2000)tdchnique d’EA permet de localiser les
evenements liés a I'apparition et I'évolution denlommagement dans la microstructure et
ainsi d'évaluer l'état du matériau au cours desrgdraents. L’analyse de la signature
acoustique des évenements enregistrés permet detérager les phases d’évolution des
modifications de la microstructure.

L’analyse du comportement du béton sous chargepeuttaussi étre modeélisée avec les
méthodes numeériques. La modélisation mésoscopigiebn a montré un intérét particulier
dans l'analyse des interactions entre la matriogentaire (pate de ciment, mortier) et les
granulats (Grondin, 2005). La modélisation du cortggoent mécanique du béton a cette
échelle permet de s’affranchir de certains paragsédrtificiels généralement utilisés pour
tenir compte implicitement de l'interaction entes Iphases du béton. Dans ce travail, une
modélisation du fluage du béton a I'échelle méspisgee est proposée. Le mortier et les
granulats sont explicitement distincts : le voluduebéton est d’abord constitué de la matrice
mortier dans lequel les granulats de diamétregrmifits (suivant la granulométrie réelle du
béton) sont ensuite placés des plus gros aux mtits selon un processus aléatoire. Le
comportement du béton est modélisé en couplantadeha viscoélastique linéaire, défini par
des chaines de Kelvin-Voigt, et un modéle d’endogenzent, basé sur la théorie des
microplans (Fichant et al., 1997). Le modele esplémenté dans le code de calcul aux
éléments finis Cast3m. Cette approche nécessidéfitdr deux lois de comportement pour le
mortier et les granulats. Les propriétés mécanigdes mortier sont ici caractérisées
expérimentalement par des essais de traction diréelisés a I'aide d’'un dispositif original
développé pour cette étude. Il permet d'effectuer elsais de fluage en traction directe sur
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des éprouvettes de mortier et de béton. Ces essaisalors exploités pour la validation du
modele.

Le mémoire de these est composé de cing chaplieegpremier chapitre présente une
analyse bibliographique sur le fluage du béton@megal et plus particulierement en traction.
Difféerentes méthodes expérimentales et modeles nguaes pour I'analyse du couplage
fluage-endommagement sont exposés. Les principglekcations de la technique d’EA sur
les matériaux cimentaires ainsi que la discrimoraties sources d’EA au sein du matériau
sont abordés.

Ensuite, la campagne expérimentale est proposdesematériaux testés ainsi que les
différents dispositifs utilisés sont présentés.s€eond chapitre décrit ces dispositifs choisis
pour les essais de fluage et de rupture de flektmis points. La technique d’EA est aussi
expliquée pour montrer son intérét et sa place darisavalil.

Les essais sont traités et analysés dans le trestbapitre. Le comportement a la rupture
des poutres de béton en fonction d’'un historiqueld@gement soutenu est caractérisé par les
mesures mécaniques et acoustiques.

Dans l'optique de mieux comprendre les mécanismseecées au fluage et a la rupture,
mais aussi pour comparer trés finement les diffésgenelatives entre les poutres chargées a
différents niveaux, les signaux acoustiques sonlys@s qualitativement et quantitativement
par une méthode de classification multivariablen®ae quatrieme chapitre la méthode K-
moyenne (K-means) et une analyse en composantesipales sont exploitées. Des
signatures acoustiques provenant des différentsesmatiendommagement peuvent étre
identifiées. Une tentative de suivi des EA durantthargement de fluage de dessiccation est
aussi proposée dans ce chapitre dans le but dexnwemprendre les différents
comportements a la rupture.

Suite a cette étude expérimentale et ces analys&soStructurelles’ assistées par la
technique d’EA, le modeéle couplé viscoélastique-iéaire est décrit pour proposer une
étude comparative sur I'’évolution de 'endommagemée cinquieme chapitre présente alors
une comparaison entre des mesures obtenues passiEs de fluage en traction directe et
indirecte (flexion) des calculs réalisés a I'écheliésoscopique suivant les mémes conditions
de chargement.

Des conclusions sur les analyses expérimentalearaériques présentées dans ce travail

viennent terminer ce mémoire et ensuite des peigpesont suggérées pour la suite de cette
recherche.
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1 Etat de I'art

Le béton est un matériau composite constitué dagye sable, de granulats, de ciment et
d’eau (ces derniers formant la pate de ciment) dest propriétés dépendent des
caractéristiques de ses difféerentes phases etuddanieraction. Les granulats représentent
généralement 70% du volume du béton et sont cagsid@®mme des renforts mécaniques. La
matrice cimentaire forme une structure poreuse texepa l'origine des déformations
différées du béton. Parmi ces déformations, on pieert les réductions de volume au jeune
age dues au retrait chimique (le Chatelier, 19@Q), retrait thermique (Bjontegaard et
Sellevold, 2001), au retrait d’auto-dessiccatioaré_et al., 2003), au retrait plastique (Morris
et Dux, 2005, Saliba et al., 2011) et au retraiiessiccation.

Lorsque le béton est soumis a un chargement coratazdurs du temps, une déformation
différée ou déformation de fluage est observéepli@momene est connu depuis longtemps et
plusieurs chercheurs se sont focalisés sur la ag@mepsion des mécanismes et la maitrise du
taux de fluage en contrdlant les proportions domét la qualité de ses constituants afin d’en
tenir compte dans le calcul des éléments de stestur

1.1 Déformations différées du béton sous une charge denue

1.1.1 Définition du fluage du béton

Apres plusieurs années sous chargement constamétde continu de se déformer et les
déeformations de fluage atteignent typiquement @dsuws deux a six fois plus grandes que la
déformation élastique initiale (Bazant, 2001). Pasplication d’'une charge sur un spécimen
en béton, on mesure tout d’abord une déformatiastigue qui prend place au moment de
I'application de la charge, et qui est instantan@mecouvrable. Durant la durée d’application
de la charge, des déformations différées ou visstigues, associeées au mouvement de I'eau
dans la microstructure, apparaissent également. déEgmations sont asymptotiqguement
recouvrables quand la charge est enlevée. Desndiétions viscoplastiques ou visqueuses
apparaissent aussi avec le temps et augmententaadecée d’application de la charge. Ces
déformations sont dues a I'’écoulement visqueux tansatériau comme le glissement ou le
cisaillement des hydrates ‘lubrifiés’ par des cosch&au adsorbées et sont généralement
non recouvrables sauf éventuellement par inverdes contraintes. Finalement, une partie
des déformations est due au développement des fisgtnes dans le matériau. Ce type de
déformation est non recouvrable et dépend du nideachargement dans le matériaigure
1-1).
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Figure 1-1: Les différents types de déformations dbéton sous charge constante (Emborg, 1989).

La recouvrance du fluage peut étre expliquée pdibé&ation graduelle de I'énergie de
déformation stockée dans les silicates de calciyninatés (C-S-H) durant le fluage a cause de
la retenue visqueuse de I'eau adsorbée. A notefagueeouvrance de fluage dépend de I'état
de déformation au moment du déchargement et dealgnitade de la recouvrance de la
déformation élastique (Gopalakrishnan et al., 1,9B0énot-Delahaie, 1997).

Une conséquence du fluage est la relaxation gtrasiit par la diminution graduelle des
contraintes dans I'élément soumis a des déformaiiopesées maintenues constantes dans le
temps. Comme pour le fluage, plus I'dge du bétomament du chargement est avancé plus
la relaxation sera faible. Généralement, on dispiEsdrés peu de données expérimentales
concernant la relaxation du béton du fait de |diadifté de mise en ceuvre d'un essai
représentatif. Pour cela, les expressions propgséeasla relaxation du béton dépendent a
chaque fois du fluage qui est plus facile a déteemén laboratoire (Klug et Wittman, 1970).

La déformation de fluage est conventionnellemertod#osée en une déformation de
fluage propre et de fluage de dessiccation. Chadgnees composantes correspond a une
configuration d’ambiance de conservation différenfen humidité relative). Cette
décomposition est nécessaire car le fluage du bé&sorires sensible a I'humidité relative
(Hannant, 1968). Le fluage propre évolue suivanixdehases successives : le fluage a court
terme, d0 a un processus de micro-diffusion deul’eapillaire (Ghosh, 1973 ; Wittman,
1982 ; Bazant et Chern, 1985 ; Ulm et Acker, 1998)le fluage a long terme, d( au
phénomene de rupture potentielle des liaisons gimesidans les C-S-H, indépendamment du
type du béton, et dont l'origine se trouve danspeses d’hydrates (Bazant et Li, 1997;
Tamtsia et Beaudoin, 2000). Dans le cas du fluegdedsiccation, les éprouvettes en cours de
séchage fluent plus que les éprouvettes protégéasgient quant a elles a une hygrométrie
élevée (effet Picket). Le fluage de dessiccationt pgexpliquer par deux phénoménes
distincts : une part structurelle sous chargementc@mpression liée a la réduction des
microfissures générées par la dessiccation (Bagahern, 1985 ; Bazant et Yunping 1994)
et une part intrinséque due aux mécanismes physicoiques résultant de la concentration
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des contraintes sur le gel de C-S-H et 'augmeiatie la dépression capillaire (Brooks,
2001 ; Kovler, 2001). Il est généralement admis tdluage est la combinaison de ces
mécanismes avec un effet plus important a I'écladkehydrates du ciment.

Plusieurs parametres présentent une influence aumdgnitude et la cinétique des
déeformations différées. Le fluage propre est daupdus faible que le degré hygrométrique
interne du matériau est faible (Glucklich et IsH#162 ; Bazant et Chern, 1985 ; Tamtsia et
Beaudoin, 2000 ; Vanderwalle, 2000 ; Acker et URB01). Le potentiel de fluage augmente
avec la teneur en eau ou le rapport eau-sur-cifig@Y), et diminue avec I'accroissement de
la résistance mécanique de la pate de ciment (Relhlet Rinder, 1998). De plus, selon le
type de ciment, la quantité relative des espacegelleC-S-H vides varie et influence le
comportement des C-S-H (Neville, 1959 ; Pane etsElan2002). La viscosité de la pate de
ciment et la désorption de I'eau de la surface @leegt par-ailleurs sensible a la température
(Nasser et Neville, 1965 ; Westmen, 1999). Les atérstiques microstructurales des
granulats, leur granulométrie et la qualité desingranfluencent aussi I'évolution de la
déformation en influencant la raideur, la poros#é I'interface pate-granulats et la
microfissuration (Belarbi et al., 1997).

Le fluage est aussi fonction des conditions de ggraent comme I'dge au moment
d’application de la charge, le taux et la duréeldargement (Rossi, 1958) et la géométrie des
éprouvettes. Plus I'age du béton, ou plutdt le élejhydratation du ciment, est avancé au
moment de la premiere mise en charge, plus le élakgpinue (Timusk et Ghosh, 1971). Le
rapport volume sur surface (V/S) est un parameti@bi@a utiliser dans le dimensionnement
des structures pour estimer I'influence de la gédmét des dimensions sur les déformations
de fluage et de retrait (L’hermite et Mamillan, 1969ansen et Eriksson, 1966).

Les mécanismes successifs, décrits plus haut, es'odr®t macroscopiqguement par une
décomposition de I'évolution du fluage suivantdrphases qui possedent des caractéristiques
différentes en termes d’amplitude, de vitesse ataBlérationKigure 1-2) :

- Phase primaire : cette phase est caractériséeumparaccelération négative et une
stabilisation de la déformation a un seuil de @nte aux alentours de 45% de la résistance
maximale pour les bétons ordinaires. Pendant qaitese, la déformation de fluage est
viscoélastique (Li et Shah, 1994 ; Mazzotti et $av2003).

- Phase secondaire : pendant cette phase, l'aatiélérdevient quasi nulle avec une
évolution constante de la déformation a un seuilcdetrainte de 75% de la résistance
maximale pour les bétons ordinaires.

- Phase tertiaire : cette phase est caractériséeirngaaccélération positive et une forte
interaction entre 'endommagement et la progresdiesm déformations. La rupture survient
alors subitement (Li et Shah, 1994) avec une aoss rapide des fissures (Mazzotti et
Savoia, 2003). Une augmentation rapide des défansaet du coefficient de Poisson, qui
fournit une indication intéressante sur la valeuse€luil de contrainte, est également observée.
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Figure 1-2. Courbes de la déformation de fluage et allures des cinétiques associées au dépassenuerst
seuils de contraintes (Bertholt, 2003).

Il est important de noter ici la ressemblance ehtge mécanismes de fluage et des
chargements cyclique en fatigue. En effet, les gdraents cycliques vont forcer les
microfissurations et les trois phases obtenues lgaces du fluage sont retrouvées en fonction
de I'évolution du nombre de cycles (Shah et Chantiea0 ; Raithby, 1979 ; Zhang et al.,
1999 ; Ruiz et al., 2007). Les chargements endatigontrent une diminution de la résistance
résiduelle et du module élastique sécant (Xianken¢upu, 2007).

Généralement dans une structure, I'état de comdsaiglobal reste relativement faible.
Dans cette gamme de contraintes, le fluage ne meepas de risques de rupture. Le fluage
tertiaire n’est observé que lorsque le palier dereartes est proche de la résistance maximale
(Liniers, 1987 ; Bissonnette et Pigeon, 2000). Deamas, le seuil de non-linéarité varie en
fonction de la résistance du béton (Smadi et 8871

1.1.2 Théories de fluage

Plusieurs théories sont proposées pour expliqughénomene de fluage du béton : la
théorie de déformation mécanique (Freyssinet, 19%l)théorie plastique (Glanville et
Thomas, 1939), la théorie de viscosité (Reiner, 1849nal et Megaw, 1935), la théorie de
suintement et de I'eau adsorbée (Glucklich et |sh@62) et enfin la théorie de solidification
et de consolidation (Bazant et Prasannan, 198&amaet Prasannan, 1989). La plupart de
ces théories trouvent leur origine dans la présded&au au sein du matériau. La théorie du
flux visqueux postule que le fluage apparait dangpdte de ciment hydratée soumise au
chargement constant. La théorie plastique suggerdegiluage du béton peut étre da au flux
cristallin, ce dernier étant le résultat du glissementre les différents plans des feuillets
cristallins. La théorie de suintement requiert dgieciment hydraté est un gel rigide et le
fluage est d0 au suintement de I'eau du gel sopsession. Ainsi, I'application d’une charge
produit un départ des composants visqueux versviiss du squelette. Généralement le
fluage est considéré comme étant la combinaisorpldsieurs mécanismes qui agissent
simultanément. Le mécanisme réel du fluage du bésbrgénéralement associé a la pate de
ciment hydratée et peut étre considéré comme uopgripté intrinséque du matériau. Le
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développement des microfissurations est un mécandgafluage apparent et contribue aussi
a la déformation observée.

La majorité des études expérimentales sur le fldthgdéton ont porté sur le fluage en
compression, mais peu sur le fluage en traction.chaparaison entre le fluage en
compression et en traction montre des similitudeané et Hansen, 2002) et quelques
différences (Neville, 1955 ; Brooks et al., 197&trushi, 2003 ; Kristiawan, 2006 ;
Bissonnette et al., 2007). Ces auteurs expliquest différences (magnitude, cinétique,
recouvrance,...) par des mécanismes différents gilpsieurs facteurs :

* lindépendance entre le fluage endogéne, mais ailiasitodessiccation, et les
déformations induites par le chargement ;

e utilisation du principe de superposition (de Bmwitan) ;

* les conditions liées aux dispositifs de mesures,dimnensions des éprouvettes et
aux conditions de chargement comme la température...

Mais le peu d’essais en traction sur béton ne pepae de donner une conclusion sur les
mécanismes. Par conséquent, on va s’intéressercdansvail au fluage en traction directe et
indirecte (par un essai de flexion trois points).

1.1.3 Fluage en flexion

Peu d'études existent sur le fluage en flexion diom a cause de la difficulté
d’identification du fluage spécifique en flexione® travaux réalisés au GeM ont porté sur
une analyse expérimentale de I'effet d’échelle lsucomportement & la rupture du béton
soumis auparavant a un fluage en flexion (Omar4200mar et al., 2009). L’évolution du
fluage propre du béton a été étudiée sur des modedailles différentes et pour différents
niveaux de chargement. Les résultats ont montrél’goelitude et la cinétique du fluage
propre augmentent avec le niveau de chargemenitetonligné la non-proportionnalité du
fluage des poutres de différentes tailles avecdmmniveau de chargement.

Les essais de fluage en flexion donnent une idémdhportement structurel du béton mais
ne permettent pas d'identifier les différents méxaes concernés (Bazant et Yunping, 1994)
a cause des effets combinés de compression ead®ir observés dans ce type d'essai. Le
comportement du béton en traction doit alors éraatérisé par un essai de traction directe
qui sera plus représentatif.

1.1.4 Fluage en traction

Le comportement viscoélastique du béton en tracéeh trées mal connu. Selon la
composition du béton et les conditions de chargénherfluage en traction fait apparaitre un
comportement complexe.

En termes de composition du béton, les études amitrées que les déformations
augmentent avec le rapport E/C (Bissonnette etoRigE995). Ceci est di a I'augmentation
de la porosité capillaire et a la diminution dedsistance du béton. La composition de la pate
de ciment étant traditionnellement reconnue comespansable du fluage, le fluage en
compression et le retrait de séchage du béton demingénéralement avec la réduction du
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volume de la pate a cause de l'effet restrictifracdu squelette granulaire. Par-contre,
'augmentation du pourcentage de granulats dahstlen, et par-conséquent la diminution du
volume de pate, a tendance a augmenter les déformate fluage en traction (Bissonnette et
Pigeon, 2000). Cette tendance opposeée pour ledleadraction a été expliquée par un champ
de contraintes soutenu en traction qui favoriseuMésture et la croissance de la

microfissuration aux interfaces pate-granulats ndées perpendiculairement a l'axe de

chargement. L’augmentation sensible de la quadtitderface masquerait I'effet attendu de

la réduction du volume de pate.

Les additions minérales peuvent aussi influencetalex de fluage selon différents
mécanismes. La fumée de silice augmente le taukudge au jeune age (Bissonnette et
Pigeon, 1995 ; Kovler et al., 1999) ; ce qui pere éxpliqué par leur forme. Mais on observe
un effet opposé pour les bétons matures a cause diicrostructure plus dense (Bissonnette
et Pigeon, 1995 ; Kovler et al., 1999 ; Tao et WeR006 ; Bissonnette et al., 2007). L'ajout
de fibres a tendance a augmenter ou a diminueau& tle fluage en fonction de la
microstructure et la qualité des interfaces paieef (Garas, 2009).

Comme pour le fluage en compression, les condittmshargement ont aussi un effet
significatif sur les déformations de fluage entiat Le fluage du béton en traction augmente
clairement sous l'effet de la dessiccation et direiavec I'dge de chargement (Bissonnette et
al., 2007). Le fluage propre en traction représemtgron 50 % de la déformation de fluage
totale en condition de dessiccation mesurée a S@h#midité relative (Bissonnette et al.,
2007). Les résultats de Bissonnette (2007) montyaatle fluage varie linéairement avec le
chargement jusqu’a 50 % de la force maximale emition endogéne (fluage propre) et de
séchage. Tandis que les résultats de Domone (Dgni®¥!) montrent que le fluage
spécifigue augmente fortement a partir d’'une camiaappliquée dépassant 60 % de la
résistance en traction du matériau en fluage prep#0% quand I'éprouvette est seche. A
noter qu’au trés jeune age, le béton présenteuwxndievé de fluage (Ostergaard et al., 2001 ;
Tao et Weizu, 2006) avec un effet non négligeabladlilatation thermique initiale.

Le fluage en traction dans des conditions de clnaegé normales dépend largement de
I’évolution des microfissures en fonction du tenf@eok, 1972 ; Boshoff et Van Zijl, 2007).
Pour un matériau séché a 105°C les déformatiortisadiéon sont plus importantes que celles
en compression (quasi-négligeables) (Cook, 197@)ylDs, les études de Boshoff (Boshoff et
Van Zijl, 2007) ont montré que sous un chargementd %, le taux de fluage augmente
fortement apres l'initiation des fissures. D’ouclanstatation que le fluage en traction est en
étroite relation avec l'accroissement des micrafiss (Cook, 1972). Celles-ci peuvent
induire du retrait qui résulte de I'adsorption @&l au point des fissurations qui existent déja
ou causeées par le chargement.

Le fluage propre est défini comme étant une prtdpridtrinseque du béton dés que
I'humidité relative reste constante. Tandis qudllage de dessiccation est décomposé en
deux mécanismes principaux : les microfissuratiende retrait induit par les contraintes
(Altoubat et Lange, 2003). Une méthodologie pouwrasér le fluage propre en traction, le
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retrait induit par les contraintes et les micrafisgions a été développée par (Altoubat et
Lange, 2002) en soumettant les éprouvettes au n@rasgement mais dans différentes
conditions environnementales.

L’étude du fluage en traction a montré deux eftgiposés sur le comportement du béton
avec, parfois, des contradictions entre les differgparameétres étudiés. D’'une part, dans le
cas de réparations superficielles du béton, leguyseut soulager les contraintes de traction
interne générées par le retrait restreint et dongndier le risque de détérioration potentielle
en augmentant la capacité de déformation a la repiautre part, le mécanisme principal
du fluage en traction est di aux développements rdesofissures qui peuvent étre
responsables de la diminution de la résistanceluéde du béton et du changement de
comportement a la rupture du béton. Cette énigméedtet du fluage en traction ainsi qu’en
compression sur le comportement du béton a attusiqurs chercheurs qui ont essayé, a
partir de différentes méthodes, de quantifier ld g@ndommagement dans les déformations
de fluage.

1.1.5 Couplage fluage-endommagement

La formation et le développement des fissures oré influence importante sur les
propriétés meécaniques des bétons. Depuis les edsdi&ish (1960), plusieurs chercheurs
présentent 'hypothése que les déformations dgdéwant causer un endommagement interne
dans le béton. Pour mieux comprendre ce couplaggdlendommagement et les facteurs qui
causent 'endommagement, plusieurs études onéali&ées.

Le chargement en fluage diminue les fissures stwasgement biaxial et uniaxial de
compression au jeune ageg(re 1-3) (Liu et al., 2002 ; Tamtsia et al., 2004). Eneéffla
charge va aider au compactage du gel C-S-H detia g& ciment et a 'augmentation de
I'hydratation. Ces nouveaux produits d’hydrates petivestaurer les fissures. De plus, les
microfissures qui apparaissent a cause du chargdauditent la migration de I'eau dans les
couches de C-S-H autour du clinker de ciment qurtgege pendant les premieres heures
d’hydratation et accélerent ainsi la réaction alescparties non réagies du clinker (Zhou et
Beaudoin, 2003 ; Tamtsia et al., 2004). D’autresrceurs (Shah et Shankar, 1987) ont
expliqué 'augmentation de la résistance par la clicketion de la pate de ciment. Ainsi, la
diminution de la distance entre les particules ieents hydratées augmente les bonds de
résistance et les forces de Van der Walls.
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Figure 1-3. Evolution des fissures sous chargemebiaxial : a) fissure originale au moment du chargerant
a I'age de 6 jours b) fissure apres 40 jours de chgement (Liu et al., 2002).

Pour les essais de fluage en traction au jeunel@gésistance mesurée avant et apres le
fluage propre ne montre aucun endommagement danaté&iau et, méme, une augmentation
du module d'Young a été observée (Bissonnette ggdpi, 1995). Une augmentation de la
résistance a la traction a été aussi obtenue éarasl du fluage de dessiccation avec un fort
rapport E/C. Ces observations ont été attribuéda #&ormation continue des produits
d’hydratation. De plus, le fluage en traction reldes contraintes de retrait de I'ordre de 50%
et double la capacité de déformation a la ruptdtogbat et Lange, 2001). Des essais de
fluage en traction sur des bétons a haute perfarenanatires, ont aussi montré une
augmentation de la résistance résiduelle avec ésistance relative moyenne de 1,1 pour les
spécimens chargés, contre une résistance relaiale & 1 pour les spécimens non chargés
(Reinhardt et Rinder, 1998 ; 2006). Ce phénomege&é aexpliqué par la théorie de Powers
(Powers, 1968) ou la théorie de suintement : lengbment de volume différé est di au
changement de la pression de vapeur interne etgueséquent de la présence de I'eau dans
les pores des gels. Powers écrit : «les soudaioegaintes de traction créent un déficit
d’énergie libre soudain dans les régions de chaeggémen conséquence, un retrait et un
suintement en fonction du temps apparaissent etgitgnt au spécimen de s’allonger sous le
chargement constant en traction ». Par suite, leirsp@ chargé en fluage séche plus, se
rétrécit plus et s’hydrate mieux que les spécinmemschargés.

Par contre, le fluage en traction est extrémemaeamisible aux microfissurations
préexistantes et les microfissurations provoquéesigmcycles de sorption-désorption (Shah,
1970 et Chandra ; Ostergaard, 2003). Une diminud®B80 % de la résistance a la traction et
de 30 % de la résistance a la compression a éténales lors de la resaturation des
éprouvettes séchées et soumises au fluage (Cadkoete, 1974). Les fissurations internes
sont ainsi initiées par I'adsorption de I'eau et panséquent la réduction de la résistance.
L’aide de I'eau a la propagation et I'évolution dissures est le mécanisme majeur du fluage
en traction ou la rupture des matériaux séchése @ehinution de la résistance a la traction a
été aussi observée sur des spécimens chargés @wressian au dessus de 40 % de la
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résistance maximale (Liniers, 1987) et des épréesetoumises au fluage de dessiccation en
traction (Reviron, 2009).

Afin de mieux comprendre l'intéraction entre le figaet les microfissurations, des essais
de fluage en traction et en flexion ont été réalsdr des éprouvettes de béton partiellement
endommagées suivant deux modes opératoires exméaumxe Dans le premier mode,
'endommagement a été réalisé en chargeant lesnégites a un point donné de la branche
descendante de la courbe force-déplacement, deeraaiice que sa capacité de chargement
soit inférieure a la charge maximakag(re 1-4). Dans ce cas, la réduction de la capacité de
chargement due a 'endommagement a entrainé uée dervie plus courte jusqu’a la rupture
et un niveau inférieur de charge critique poutuade (Carpinteri et al., 1997).

Tensile creep tests
Test No. f, G, | Og |0g/0p ty wfm
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (sec) | (microns}
Possl A1778 2.00 | 1.56 | 148 | 95 284 3.70
o N €1776 291 | 156 | 148 | 95 161 2.64
5 D1776 | 2.87 | 1.56 | 1.48 | 95 213 322 |
o ' B il plidl I B el
gh [/ B H B1778 1.87 | 156 | 140 | 90 | 3514 3.94
= B D1778 154 | 140 | 90 | 4242 4.02
1 o /4 8 D1784680( 2.48 | 1.56 | 1.32 | 85 | 12960 | 4.86
B1776 | 195 | 156 | 80 | 9441 5.00
L 7 S— {c1784640| 2,50 | 1.56 | 1.25 | 80 | 75601 | 4.70
N A1784600| 3.29 | 1.56 | 117 | 75 | 457250 | 10.90
Divot R B1784600| 1.97 | 156 | 1.17 | 75 |1307700| 8.76
1splacemen 1
- A1781560 | 156 | 1.09 | 70 | 1314400 16.10
1782560 156 | 1.09 | 70 |1891989*
D1782560 156 | 1.09 | 70 | 100800 | 6.76

O Contrainte au point de déchargement
O; Contrainte de fluage
w::!r Ouverture de fissure ultime sous fluage

Figure 1-4. lllustration schématique de la procédue de chargement (gauche) et mesure du temps critigu
de rupture en fonction du taux de chargement (droi) (Carpinteri et al., 1997).

Dans le deuxieme mode, les poutres sont endomméagEsdement en créant une fissure
des deux cOtés des éprouvettes prismatiques & khithe piece métalliqué&igure 1-5). Dans
ce cas, les mesures de l'ouverture des fissureSesré@nt montré qu’au moment de
I'application de la charge les fissures s’ouvrentcentinuent a se déformer pour les six
premieres heures ou la fissuration maximale esurges La déformation des fissures reste
ensuite constante pendant toute la période deal’essec un taux de fluage mesuré, soit
supérieur avec les éprouvettes endommagées, sitaégtaux de fluage mesuré sur les
éprouvettes saines (Garas, 2009). Ceci est enchavec les résultats de (Ostergaard, 2003)
qui a expliqué ce fait par le vieilissement dudpéqui change I'enveloppe de rupture. Il se
trouve donc du coté sécuritaire de I'état de camteanitial et loin de provoquer la rupture.
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Figure 1-5. Dispositif de pré-fissuration (gauchegt Evolution de I'ouverture de fissure en fonctiordu
temps apres la pré-fissuration (droite) (Garas, 208).

L’effet du fluage n’est pas seulement limité adaistance résiduelle mais aussi a la loi de
comportement a la rupture. Les travaux d’Omar (20i#t montré un comportement a la
rupture plus fragile du béton soumis au fluagelexidn. Par contre, la résistance résiduelle
des poutres ne semble pas étre modifiée.

En plus des essais mécaniques, le développemefissie®s au cours du fluage a été mis
en évidence expérimentalement dans le béton aaunivécroscopique a l'aide des techniques
non destructives comme la technique d’EA, l'ultrdsqShah et Chandra, 1970 ; Denarié et
al., 2006)... Une déviation du comportement viscdi&las linéaire a partir de 50% de la
charge maximale a été observée avec un comportatiff&rent de la relaxation aprés le pic
de chargement (Denarié et al., 2006). Denarié pgs® d'utiliser la techniqgue d’EA comme
une solution pour isoler la propagation des missafrations du comportement viscoélastique
linéaire du béton. Sinon, I'effet de la viscoéleiséi dans le comportement a long terme des
structures en béton peut étre surestimé.

1.1.6 Fluage tertiaire

Le fluage en traction est dépendant du taux der@iotes et le temps a la rupture lui est
inversement proportionnel. Parmi les propriétés ingmes dans le calcul du fluage, la
résistance a la rupture sous fluage qui est défimeme étant la contrainte maximale qu’un
matériau peut supporter pendant une durée de teamgsavoir une déformation excessive ou
une rupture. Certains chercheurs fixent une vatatne 60 et 70 % de la résistance maximale
(Garas, 2009 ; Bissonnette et al., 2007). D’auirest une valeur de 75 % comme limite de
contraintes (Liniers, 1987) tandis que d’autresvant & une valeur de 95 % sans atteindre la
rupture (Ostergaard, 2003). Le chargement critejuéluage varie ainsi d’'une étude a l'autre
et le temps de rupture varie de quelques minutpgelyues années avec un méme niveau de
chargement (Reinhardt et Rinder, 2006).

La grande variété des constituants entrant danertgosition du béton ne permet pas de
conclure sur les différents mécanismes mis en pms da rupture du béton sous fluage.
D’aprés Bazant (Bazant et Li, 1997), cette nondiité de fluage est apparente et le fluage
tertiaire n’existe pas, mais il est le résultat ldeigmentation des microfissurations en
fonction du temps. Le fluage non linéaire peut étrssi lié a la redistribution des contraintes
sous chargement et la non homogénéité de la distib de 'endommagement (Ozbolt,
2001). En effet, la fissuration dans le béton esétogéne et apparait dans des zones
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localisées. La redistribution des contraintes premki place entre les zones les plus
endommagées et les zones les moins endommagéantrainte moyenne a travers la
surface du ligament (zone « saine » comprise elatreointe de fissure et le bord de
I'éprouvette sollicitée par la charge) étant plesitp que la contrainte au front des fissures,
les microfissures relaxent la contrainte au froes dnacrofissures par la formation de
nouvelles surfaces. Les observations généralediestadur les mécanismes de rupture sont
donc fortement liées a la présence des discorgsuitomme les microfissurations, qui
provoquent des concentrations et des redistribsitaie contraintes, dépendant fortement du
niveau de chargement. La contrainte modifie alaf®@tmation des microfissures et provoque
une augmentation lente et stable des fissures’ausgugue la condition instable soit atteinte.

Deux méthodes principales sont généralement wdgiggour prédire la résistance a la
rupture sous fluage qui détermine donc la duréevidedes structures sous chargement
constant dans leur environnement :

» plusieurs spécimens sont testés simultanémenféatits niveaux de chargement ;
le temps pour atteindre la déformation critiqueesstgistré pour chague spécimen
et la contrainte en fonction du temps est traqé@s, a partir de cette courbe, la
durée de vie des spécimens peut étre déterminée,

» la deuxieme méthode est basée sur le taux de flsagendaireHgure 1-6) ; en
connaissant la déformation critique a la rupsjrdéa déformation élastique, et la

durée de vig, le taux de fluage minimal permis peut étre déteéna partir de

] . . & —E — . flg s tees
I'équation suivante :V, :% ; ainsi, chaque essai est réalisé a difféerents
1

niveaux de chargement jusqu’a ce que le taux dgdéuminimal soit bien établi et
les résultats seront ainsi présentés a{een fonction de la contrainte.
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L Temps
A Déformation instantanée

B Fluage primaire

C Fluage secondaire
D Fluage tertiaire

E Rupture du spécimen

V, Taux du fluage

Figure 1-6: Courbe schématique du fluage (Walkinsha, 1969)

Dans de nombreux cas, le taux de déformation degélun’est pas le seul facteur qui
influence la durée de vie des structures. En eflesieurs études ont montré que la rupture
est parfois atteinte aprés une tres faible défaamadt le temps a la rupture est plus court que
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le temps nécessaire pour atteindre la déformatitique. Afin de comprendre le mécanisme
de fluage dans ces matériaux, il est nécessaippatondir les études sur les microstructures
des matériaux. Pour cela, la matrice étant sursgonsable de la déformation de fluage, des
études plus fines ont été réalisées sur la matiioentaire a I'aide de la nanoindentation.
Cette technique permet d’avoir un acces aux primiénicromécaniques des matériaux et
d’identifier les effets mécaniques des composahimiques élémentaires (Constantinides et
al., 2003 ; Constantinides et Ulm, 2004 ; Gara®920Le fluage est une propriété intrinseque
au C-S-H et le taux du fluage (~1/t) est di auraémement des particules de C-S-H et est
fonction du vieilissement des C-S-H (Vandamme, 800Trois phénomenes ont été
distingués (Thomas et Jennings, 2006): laugmiemtatdu degré d’hydratation, la
précipitation et la polymérisation des silicateagike C-S-H et les contraintes internes locales
dans la microstructure introduites par la tempéeatt '’humidité relative. Ces essais ne
tiennent pas compte de la présence des microftssusaet sont donc limités pour I'analyse
des dégradations dues au fluage. D’ou la nécedsi®ompléter ces essais par des mesures
des parametres de rupture du béton.

1.2 Mécanismes de rupture du béton

1.2.1 Principes de la mécanigue non-linéaire de la r@ptur

L'utilisation de la mécanique linéaire de la rugtuest limitée pour décrire le
comportement a la rupture des matériaux cimentg@fith, 1920). Ceci est di a la
présence d’'une zone de microfissuration en pointedessure qui est importante pour ce
type de matériau. Hillerborg (Hillerborg, 1985) ofté parmi les premiers a proposer un
modele non linéaire pour le béton, basé sur la méuaa de la rupture. Ils se sont appuyés sur
les développements menés par Dugdale (Dugdale,) l&68arenblatt (Barenblatt, 1962)
concernant la zone plastique en pointe de fisslsr@nt introduit la notion de fissure fictive
avec un comportement non linéaire entre la conwaampliquée et I'ouverture de fissure
mesurée a l'aide d’'un essai de traction ou dedlexdigure 1-7).

e

) c)

Figure 1-7: Evolution d’'une zone non linéaire dansin matériau quasi-fragile- a) courbe force-
déplacement pour un spécimen en traction, b) illusation schématique du processus dans la zone non
linéaire, c) distribution des contraintes le long @ la fissuration dans la zone non linéaire (Karihao,
1995).
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La courbe force-déplacement caractéristique d’wgtispen de béton chargé en traction-
flexion est divisé en :

une partie initiale linéaire jusqu’au point (A) Bimatériau se comporte comme un
matériau élastique linéaire sans changement dangtastructure des matériaux,
une partie non-linéaire (AB) qui correspond a tiation et la propagation des
micro-fissures internes et des défauts qui existdahs le matériau; ces
microfissures sont isolées et distribuées au hadars I'échantillon et plus on
s’approche du pic plus les fissures commencent@caéser,

aprés le pic de chargement (BC), la partie d'admernent correspond a la
propagation importante de la fissure,

la derniére partie (CD) représente la surface deafigésuration, ainsi la zone de
microfissuration (Fracture Process Zone : FPZresde et la surface de rupture est
créée.

1.2.2 Calcul des parameétres de rupture du béton

L’énergie de fissuration, selon Hillerborg, peukétalculée a partir de ce qu'il appelle la
fissure fictive, pour laquelle la contrainte eshmulle et dépend de I'ouverture de fissure. La
fonction donnant la contrainte transmise en fomctit? I'ouverture de fissure fictive est
appelée fonction d’adoucissement du matérrgure 1-8). Cette fonction d’adoucissement,
considérée comme étant une propriété du matérigtucaractérisée par la résistance a la
traction {, la pente initiale définie pay\ii;, I'ouverture critique de fissureypour laquelle la
contrainte devient égale a zéro, et I'énergie deune spécifique qui représente le travail
nécessaire pour séparer les deux surfaces pardengiérface (Ostergaard, 2003).

Sl |

fi |

|

-

f —.
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Figure 1-8: Fonction d’adoucissement avec une pregre approximation linéaire (Elices et al., 2002)

Ainsi, I'énergie de fissuration est définie pagii&ation suivante :

G,

- W, + mg,

Aq 1-1

ou Wp [N.m] représente l'aire limitée par la courbe mifteche,m = my + 2 my, avec m
[kg] la masse de la partie de la poutre entre appui [kg] la masse des éléments du
dispositif de chargement susceptibles de suivrpdatre dans sa déformation jusqu’a la
rupture,g [m/s?] I'accélération de la pesanteds,[m] la fleche maximale & la rupture totale,
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Aiig [m?] I'aire du ligament défini comme la projection Bezone de la rupture sur un plan
perpendiculaire & la ligne moyenne de la poutr&.giN.m™] I'énergie & fournir & la poutre
pour atteindre la rupture. A noter ici, qu’il exast'autres méthodes a partir desquelles
I'énergie de fissuration peut étre déterminée cortameéthode d’effet d’échelle de Bazant et
la méthode de Jenq et Shah (Jenq et Shah, 1986afvexe 2)

Le processus d’adoucissement, ou le mécanisme amgation des fissures, dans les
matériaux cimentaires est un processus tridimensloguni débute en surface et progresse
vers l'intérieur de I'éprouvette. L’énergie totadst considérée étre utilisée sous deux formes.
La premiére forme d’énergie qui correspond a ldigpalescendante de la courbe contrainte-
déformation jusqu’au point de rupture, est carédérpar la rupture de la matrice du béton
(mortier ou pate de ciment) et de son interfacec dee granulats. Tandis que la deuxiéme
forme d’énergie suivant 'asymptote= 0 est attribuée aux forces cohésives (Rao eaBra
2002 ; Wittman et al., 1987 ; Krstulovic-Opara, @9%hah et Ouyang, 1994).

Selon le type de composants choisis dans la fotmonlalu béton, les liaisons entre les
phases du béton peuvent étre fortes ou faiblesratittonnent le comportement a la rupture
du béton. Lorsque les liaisons sont fortes, laungpse fait de fagcon brutale, traduisant une
rupture fragile. Ce type de rupture est aussi néedans les éléments dont les dimensions sont
tres grandes devant la zone de fissuration. Paresdorsque les liaisons entre composants
sont plus faibles, la fissuration progresse aveséparations interphases et intraphases (pour
les phases dont les liaisons atomiques sont faillescomportement a la rupture est alors dit
guasi-fragile ou ductile.

Par ailleurs, la fragilité augmente avec la résistadu béton (Shah, 1990 ; Zhou et al.,
1995 ; Gettu et al., 1990 ; Bocca et Crotti, 2008)put de fumée de silice (Tasdemir et al.,
1996) et I'age du béton (Gettu et al., 1998). Cecdté attribué a I'augmentation de la
résistance de la pate de ciment ainsi qu’'a somfat avec les granulats qui conduit & une
diminution des bonds de fissure et une augmentagorupture des granulats durant la phase
d’adoucissement. La fragilité peut étre calculgmédir de I'extension de la fin de la courbe
d’adoucissement et est considérée comme étant teqriage de la déformation, ou CMOD,

a la rupture, a celle au point de non linéarité$Bd et al., 2001) :

. (cmoD)
Facteurdedictilité = (

failure
MOD)
Autrement, la fragilité peut étre définie commerdpport entre I'énergie de déformation
irréversible due a I'endommagement sur I'énergiedd@rmation élastique réversible. Un
essai de rupture avec un déchargement puis unrgschant apres le pic de force permet
d’identifier ces énergies tel quedure 1-9) :

_ surface$§

- surface$

1-2
yeild

1-3
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Stress

{1l
Strain

Figure 1-9: Courbe de rupture du béton avec déchagment en post-pic (Tasdemir et al., 1996).

Cette fragilité du béton est généralement exprimiées les modeles par la longueur
caractéristiquels, introduite par Hillerborg. Elle est interprétée com une mesure de
I'énergie de déformation élastique nécessaire peyropagation de la fissure par unité de
mesure et est définie par :

_ExG,

I
ch
f 2

1-4
Cette longueur est modifiée par Rao et Prasad éR&vasad, 2002) en tenant en compte
de la résistance a la compression du bétpn (
_EXxG,

Ich
fet, 1-5

La longueur caractéristique calculée par I'expassie Hillerborg est comprise entre 150
et 300 mm pour les bétons a hautes performancasg@et al., 2001). Plus elle diminue, plus
le béton est fragile.

En plus des essais mécaniques de rupture, plusieétisodes de contréle non destructif
ont été développées ces dernieres années afin djg@usid’informations sur les mécanismes
a I'échelle de la microstructure. Parmi ces méthpdke technique d’EA s’est trouvée une
méthode pertinente et les études de I'EA se sw@éés tres concluantes pour surveiller le
développement des microfissures dans les structmrégton.

1.3 Apport de la technique d’émission acoustique

Les méthodes utilisées pour le suivi et I'évaluatiten’endommagement dans le béton
peuvent étre divisées en deux parties : les méghdidectes et les méthodes indirectes. Dans
les premiéres, les fissures sont examinées visoelie et analysées suivant des observations
optiques (pétrographie, méthode de pénétration nepection visuelle ou traitement
d'image...). Cependant, seulement une petite seawmr’échantillon est examinée et la
population des fissures et des zones inaccessidsnt toujours inconnues. Les méthodes
indirectes permettent de localiser les fissures Inaterprétation et I'analyse des données
enregistrées sous forme de signaux (EA, rayon asdnique...). Des sections compléetes
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peuvent étre alors analysées en étudiant les ehffersignaux dans leurs positions propres
dans I'éprouvette. De plus, une évaluation compiitd’endommagement dans les parties
hors d’atteinte peut étre effectuée.

La technique d’EA est couramment utilisée dans dena@ine du génie civil avec ses
premieres applications des 1964. C’est une méthpadssive qui permet d’identifier les
défauts quand ils se développent sous chargeméntaritage majeur de cette technique
réside dans I'observation du processus de I'endagemant dans le matériau testé sans avoir
a déplacer le spécimen et est fortement utilisées dlatude des structures sous chargement
réel (Roget, 1988). Il faut souligner ici la pragé d’irréversibilité, désignée sous le terme
d’effet Kaiser (influence de l'histoire antérieude la structure), qui distingue 'EA des
méthodes habituelles de contréle non destructiisiBurs facteurs favorisent l'intensité de
'EA (Grosse et Ohtsu, 2008) : résistance a lautgp€élevée, grande vitesse de déformation,
anisotropie de la structure, hétérogénéité, fqresseur, présence de défauts évolutifs, basses
températures, matériaux fragiles...

Un inconvénient de la technique d’EA est le mandeereproductibilité a cause de la
nature des signaux sources qui est due a la faymatieatoire et parfois soudaine de la
fissure. La nature des signaux étant dépendantd@eésogénéités, le béton hétérogéne ne
donne pas des résultats d’'EA répétables ; Un secmuhvénient est la présence de bruit
dans le milieu environnant ; ce qui peut empéchetdtection des signaux acoustiques tres
faibles et rendre difficile I'interprétation desstdtats. L'élimination et la réduction du bruit
constitue une étape trés importante et tres ddffmour le bon traitement des données.

1.3.1 Application aux matériaux cimentaires

La techniqgue d’EA est utilisée pour étudier plusseypghénomeénes agissant dans les
matériaux cimentaires comme la compaction dynamibpueetrait de séchage (Mclaskey et
Glaser, 2007), le fluage (Rossi et al., 1994 ; Qnz804), l'autocicatrisation du béton
(Granger et al., 2007), la fatigue (Berbaoui, 201€§ méthodes de cure, 'endommagement,
ainsi que le suivi de la corrosion des bétons reéf(Uddin et al., 2004) ...

Plusieurs auteurs se sont intéresses tout paéiealient a la progression de I'activité
acoustique pendant la rupture du matériau et plésiggment au développement de la zone
de microfissuration. Les différentes phases d'évamtudle la zone de microfissuration (Hadjab
et al., 2004) et l'analyse des signaux acoustiqdésectés durant [|'évolution de
'endommagement du béton ont été étudiées (Mihasilomura, 1996 ; Otsuka et Date,
2000 ; Wu et al., 2001 ; Landis et Baillon, 200Rgs évenements liés directement a la
création des fissures sont considérés situés dangane de 95 % de I'énergie totale ou zone
de microfissuration, dont 70 % sont représentédgsagvenements d’énergie élevée situés au
coeur de la zone de microfissuration (Otsuka et,28@0) Eigure 1-10).
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Figure 1-10: Plan schématique de la zone de micrefuration (Otsuka et Date, 2000).

La technique d’EA a aussi permis d’évaluer linfige de certains parametres sur la
rupture : les dimensions des granulats (Wu et2801 ; Otsuka et Date, 2000 ; Mihashi et
Nomura, 1996 ; Chen et Liu, 2004 (a)), la préseatedibres (Kim 2003 ; Chariton 2002),
l'interface pate-granulats (Chen et Liu, 2004 (&)hauteur de I'entaille (Chen et Liu, 2004
(b)), les caractéristiques geomeétriques (Otsukaage, 2000 ; Labuz et al., 2001), le type de
chargement (Labuz et al., 2001), la porosité (Haalaal., 2005) ... Les signaux d’EA sont
alors collectés et analysés afin de suivre et dapcendre les différents mécanismes de
propagation de fissures.

1.3.2 Analyse des signaux acoustiques

Les systemes d’acquisition disponibles ont toysadssibilité de collecter les données, soit
sur une base paramétrique, soit sur la forme demgk. L'analyse peut étre classée en deux
catégories : qualitative et quantitative. L’analypelitative permet de suivre I'évolution de
I'endommagement en fonction de I'évolution de lfeité acoustique avec le temps. Parmi les
analyses quantitatives, on peut trouver les analgdatensité de 'endommagement (Nair,
2006) qui permettent d’évaluer les signatures sirates des signaux d’EA enregistrées
durant le processus d’endommagement sur l'intédatépécimen. Un autre critere d’analyse
quantitative, basé sur l'effet Kaiser, est proppsé Ohtsu et al. (Ohtsu et al., 2002) en
calculant deux nouveaux parameétres d’EA : « Caltior» et « Load ratio ». D’autres
propositions comme l'analyse « b-value » et 'apalgtatistique multivariables sont aussi tres
pertinentes et seront développées plus loin dacisdpitre 4.

La nature de la source d’endommagement et le moddisdaration peuvent étre
déterminés a partir des formes d’ondes détectéette @chnique est connue sous le nom
d’analyse du tenseur des moments et montre bierapacité quantitative de la technique
d’EA. Les sources de l'activité acoustique sontdorent corrélées au mode de rupture. Les
fissures en mode | apparaissent méme si le chargees¢ de type cisaillement pur. Les
fissures en mode Il suivent généralement les f&ssule mode | du fait que les fissures
d’interfaces sont soumises au cisaillement (Sugtrigan Mier, 1995 ; Soulioti et al., 2009 ;
Grosse et Fink, 2006 ; Fink et al., 2003). Et pdugaux de chargement augmente, plus I'effet

32



Etat de I'art

du cisaillement contrble le comportement a la rigiiiggelis et al., 2009). Les fissures de
traction sont générées dans la région extérieula &PZ, tandis que les fissures de
cisaillement sont observées dans la zone intérieuge la surface de rupture (Ohtsu et al.,
1998). Dans tous les cas, il est confirmé queskufie finale microscopique est formée par des
fissures visibles de cisaillement. Les forces sxtgves entre le béton et I'acier peuvent étre
aussi identifiées (Grosse et al., 1997 ; Ohtsul.et1898). Une classification simple des
différents modes de rupture peut étre réaliséeriir ples parametres acoustiques comme la
fréequence moyenne, le rapport du temps de montd&@amplitude et I'énergie de rupture qui
ont montré une grande sensibilité au mode de regggelis et al., 2009). Pour les signaux
qui proviennent des évenements de cisaillemertengs de montée est plus long (Ohtsu et
al., 2002 ; Shiotani et al., 200Fidure 1-11).

RTs

Tensile Shear

Figure 1-11: Signaux d’émission acoustique typiquedus aux différents types de rupture (Aggelis et al
2009)

Une relation importante entre le comportement mhyssiet le degré d’inhomogénéité est
observée (Landis et Shah, 1995 ; Landis, 1999)eft&t, le nombre total des EA augmente
avec I'hétérogénéité du matériau (Rossi et al.9L9Barrét d’'une fissure sera d’autant plus
probable pour une forte concentration d’inclusiobss fissurations dans la matrice sont
associées aux fissurations de traction et de motke nfau pic de chargement). Les
fissurations aux interfaces dans la phase d’adseicient (cisaillement) sont plus importantes
dans le mortier que dans la pate de ciment. Lesoffdsurations peuvent étre caractérisées
par trois parametres : les fissurations de volumerod’autres termes le volume dissipé par la
discontinuité, I'angle de glissement ou la directil’'ouverture de la fissure par rapport au
plan de la microfissuration et I'orientation dumlde fissuration. En réalisant plusieurs filtres
sur la durée des signaux acoustiques, les signauxept étre divisés en plusieurs sections
(Wu et al.,, 2000). Chaque section correspond auactaistiques des signaux pour les
différents mécanismes de rupture. Des essais dareupur des roches sous contraintes en
compression ont permis par exemple de classer tigsatits parametres des événements en
quatre groupes, B, y etd, qui caractérisent les phases des micros et desosfissures (Rao
et al., 1999)Tableau 1-1).
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Phase Event Type Peak Amplitude (dB)
Micro-crack Initiation o 44-60dB
Micro-crack Extension B 61-70dB
Macro-crack Initiation y 71-80dB
Macro-crack Extension 5 81-100dB

Tableau 1-1 : Détermination du type des évenemenssir la base des amplitudes (Rao et al., 1999).

La grande variabilité des résultats obtenus suredsais a la rupture et en fluage du béton
ont amené les chercheurs a developper des outmaitifs aux approches expérimentales
pour étudier ces mécanismes. La modélisation nguneérest I'un de ces outils qui propose
des solutions peu colteuses et rapides a mettceweme. Selon les exigences attendues en
termes de résultats, différents modeles ont vade Moici dans ce qui suit un tour d’horizon
de ces modeles.

1.4 Modélisation du fluage du béton

1.4.1 Présentation

La prédiction des déformations différées du bétbte eomportement a long terme des
structures en béton (ponts, enceintes de confinemenhécessite I'élaboration de modeles
prédictifs identifiés a partir d'études expérimdéesa Des équations de base sont établies pour
chacun des phénoménes caractérisant les effetérédiffdu béton. L’exploitation et
I'extrapolation des résultats des études de labweaprésentent certaines difficultés relatives
liées a la nature méme du matériau béton : matééatrogene dont la microstructure a un
impact direct sur la dispersion des mesures magpipees obtenues par les essais du fait de
'occurrence d’effets structuraux di a la fissurati A ceci s’ajoutent les difficultés
récurrentes aux passages d’'une éprouvette de fdiblension a une structure réelle de
dimension importante. Tous ces facteurs rendeficitif I'identification expérimentale du
comportement intrinséque du matériau et donc degser des lois constitutives pour ces
phénomeénes. Jusqu’a ce jour, le mécanisme phystl@ modélisation sont toujours en
débat.

Plusieurs modeéles de prévision du fluage du bétorh groposés dans la littérature : des
modéles réglementaires (Le Roy et al., 1996 ; BazB905 ; Bazant et Baweja, 1995 ;
Gardner et Zhao, 1993), des modéles mathémati@azsuit, 1972 ; Bazant et Osman, 1976 ;
Bazant et al., 1976) et des modéles basés suhdéesiés du fluage (Bazant et Prasnnan,
1988 ; Lee et al., 2006 ; Zreiki, 2009 ; Benboudjera002 ; Bazant et Chern, 1985) (voir
annexe 1). Ces modéles se limitent a une desarigtabale de la cinétique de la déformation
primaire et secondaire. lls sont aussi limités amladélisation du fluage tertiaire et ne
permettent pas la considération des mécanisme®-stiarcturels dépendant des contraintes
internes, ou de la microfissuration localisée.
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1.4.2 Comment le couplage fluage-endommagement est nsé@éli

L’effet du fluage sur le comportement a long termnebéton est important non seulement
au niveau des déformations differées mais aussnieeau de la résistance résiduelle du
matériau. Rish (1960) a été le premier a étudiequg en identifiant deux régimes pour le
béton soumis au chargement constant : la limiteigture, quand le béton se rompt apres une
période d’application de chargement, et la limite ffuage au-dessous de laquelle les
déformations de fluage linéaire et non-linéairedéeeloppent sans rupture du bétermyure
1-12).

Te )k Failure under a
sustained load

Monotonic
/~ behaviour

[ = o
Figure 1-12: Enveloppe de chargement constant du twh en chargement uniaxiale en compression (limite
de rupture et limite de fluage) (Rush, 1960)

Les déformations de fluage sont directement relg@es contraintes dans le béton et aux
microfissurations. Pour des niveaux de contraimésrieurs a 40 % de la résistance, les
déformations de fluage sont proportionnelles adatrainte et le coefficient de fluage peut
étre décrit a I'aide d’'une formulation indépendadte la contrainte. Pour des niveaux de
contrainte assez élevés, cette linéarité est peedule coefficient de fluage n’est plus
indépendant de la contraint&igure 1-13). Finalement pour des niveaux de contrainte
supérieurs a 70 % de la force maximale, des fissuneontrélées se propagent rapidement
jusqu’a la rupture (fluage tertiaire).

Inereasing o/ f,
olt.to) | \
Linear ereep N
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Figure 1-13: a) Déformations de fluage linéaire aton linéaire b) coefficient de fluage pour différetes
valeurs du taux de contrainte sur la résistance mamale
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Les tentatives de couplage entre la viscoélastaitBtendommagement ont apporté des
modifications, soit dans le calcul du fluage, sdéns le calcul de I'endommagement.
Dans le premier cas, certains auteurs ont propase roodification du comportement
viscoélastique en y introduisant une variable dendhagement (Challamel et al., 2005), ou
encore en proposant une loi de comportement viast@lie-viscoplastique afin de reproduire
le comportement non-linéaire du béton relatif &dede la vitesse (Berthollet, 2003). Dans le
second cas, les possibilités dintégrer une vagiable fluage dans le calcul de
'endommagement ou d’identifier une variable commaneété étudiées (Ozbolt, 2001). Par
exemple, une relation entre la viscoélasticité 'ehdommagement a été considéré par
I'intermédiaire de la contrainte effective (Omaraét 2004 ; Torrenti, 2008 et al. ; Reviron et
al., 2007). Le fluage est ainsi modélisé par ungiszoélastique sous la forme :

t
o' (t) = Rlt,.t)elt,) + j R(r,t)&(r)dr
fo 1-6
ol o'(t) représente la contrainte effective,I'ige de chargement et R la fonction de
relaxation.

Ces approches ont fait I'objet d’une attention ipaliere car elles permettent de travailler
directement sur la définition des seuils d’endomenagnt en tenant compte de I'influence du
comportement viscoélastique. Les modeéles suggeareat extension de I'écriture de la
déformation équivalente qui est définie a partis galeurs propres positives du tenseur des
déformations et qui permet de traduire un étakialgpar une équivalence a un état uniaxial.
Les déformations de fluage constituent une parte di&formations totales et elles sont
pondérées en introduisant un facteur d'intengitédans I'écriture de la déformation
équivalente (Mazzotti et Savoia, 2003) :

=l e, <Al ).

ou <>+ représente la partie positive du champ de défoomati® la déformation élastique

et £" la déformation de fluage. Le coefficien8 permet de contréler les effets

viscoélastiques de la matrice sur 'endommagemepeet étre identifié a partir de données
sur le fluage non-linéaire. Il est généralement masnentre 0 et 1. PouB =1 les calculs

montrent que le fluage tertiaire apparait trésdamient méme pour de faibles niveaux de
chargement (Dufour, 2007). Mazzotti et Sovia (2008) distingué des valeurs comprises
entre 0,1 et 0,2 tandis que Reviron et al. (2007 Yrouveé une valeur de 0,24.

Avec la méme idée d’introduire le calcul du fluadgns un modéle d’endommagement,
des modeéles ont aussi été développés en considé&tiet du fluage sur I'ouverture des
fissures et les mécanismes d’adoucissement. Tppigahes ont été considérées : le concept
d’activation d’énergie (Bazant, 1995 ; Bazant et 1997), l'introduction des modéles de
fluage dans des modeéles cohésifs pour controlewddure des fissures (Carpinteri et al.,
1997 ; Barpi et Valente, 2005) et finalement la boraison entre des modeles
micromécaniques pour le comportement d’adoucissecheméton et des modéles de fluage
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(Barpi et Valente, 2004). Une procédure numeriquétéa aussi développée par Masuero
(Masuero et Creus, 1995) pour analyser les comditaitiques des fissures dans un élément
en vieillissement viscoélastique sous chargemersdtaoh

A noter ici que dans le cas de la rupture en fludgeEompression, seulement une partie
des déformations différées est due aux développisnaes microfissures Ruiz et al. (Ruiz et
al., 2007) ont développé un modele couplant leggudendommagement et la plasticité afin
d’expliquer la nature et le role des déformationsfldage non linéaire en compression en
déterminant un critere de rupture du béton sousgeh@ent constant. Pour exprimer cette
non-linéarité, une hypothése d’affinité a été ps#moet les déformations de fluage linéaire et

non-linéaire sont ainsi reliées a travers le pausge de contrainte actué% . La
Cc

déformation totale sous fluage est ainsi décompeséene déformation visoélastiqu&&(,)

et une déformation non linéairA£_.) avec :

Ag, = De,, +As,, + 1 1, 1-8
EB EA

JAY:A
ou Ean et Eg représentent respectivement le module élastiquantawet apres
endommagement et , la contrainte imposée. Le comportement non-limedir fluage est da

a la déformation plastiquesf) et a un terme fonction du module d’Young changéad

'augmentation de 'endommagement lors du dévelome des microfissurations. IEgure
1-14 (a) présente le modéle d’endommagement, reprépantié@ rupture du ressort, couplé a
la plasticité et aux déformations viscoélastiquiida capacité de déformation inélastique est
atteinte, le béton rompt sous le fluaggyre 1-14 (b)).
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Figure 1-14: a) Réponse du modele mécanique auxfdifents états de chargement b) rupture sous
chargement constant (Ruiz et al., 2007)

Enfin d’autres modéles de couplage entre le fluagel'endommagement ont été
développés en utilisant le modele de glissementiggsres. Ainsi, le taux de propagation de
la fissure est proportionnel au facteur d’intensiéécontrainte normalisée en considérant une
évolution stable de la fissure sous chargementtaoh§Zheng et Li, 2010). La déformation
totale sous chargement constant est divisée em ¢mnposantes : la déformation de fluage
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linéaire en fonction du temps, due a la déformatieria matrice dans le béton en fonction du
temps ; la déformation d’endommagement, due a liéiwl des microfissurations sous
chargement constant ; et la déformation due aekefifon-linéaire des contraintes sur le
coefficient de fluage déterminé par (Ruiz et alQ20

1.5 Intérét de I'étude

Cet état de l'art sur le fluage du béton montre msgu’a présent aucune conclusion
définitive n’a pu étre proposée concernant I'effatfluage sur le comportement du béton.
Certaines études ont montré une augmentation deésiatance résiduelle et du module
d’Young tandis que d’autres ont observé le cordgrdies mécanismes de fluage sont ainsi
divisés en deux aspects : bénéfiques et préjudiesab

Ces contradictions dans les résultats peuventdées a plusieurs raisons : les différents
dispositifs de mesure, le type des essais de fluegéype de formulation du béton, les
conditions environnementales (fluage propre ou d@sideation), 'age de chargement....

Et la question reste toujours posée : quel estetefu fluage sur le comportement a la
rupture du béton ? Est-ce que la viscoélasticitdadmatrice est vraiment responsable de
I'évolution de I'endommagement du béton ? Quel lestet des différents paramétres et
comment agissent-ils sur le taux de fluage ? Ndassadonc tenter dans ce travail d’apporter
des éléments de réponses a ces questions en étileffenh du fluage sur le comportement a
la rupture du béton et en suivant I'évolution dsmtlommagement sous fluage a l'aide de la
technique d’EA.

En ce qui concerne la modélisation, la plupart mesleles présentés couple le fluage a
'endommagement : soit a travers un coefficient eigpe s qui prend en compte la part de la
viscoélasticité dans 'endommagement, soit a tsades déformations ajoutées (déformations
plastiques, déformations dues aux microfissuratmna I'effet des contraintes non linéaires)
au niveau macroscopique pour représenter le fluage-linéaire. Cet effet de la
microstructure peut étre modélisé en tenant cordptdinteraction entre la matrice et les
inclusions. Pour cela, une modélisation couplanmadele d’endommagement a un modele
viscoélastique a I'échelle mésoscopique sembleigtéeessante. Cette technique permet de
suivre I'évolution et la localisation de 'endomneaigent en fonction du temps.
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2  Techniques et méthodes expérimentales

Comme nous l'avons évoqué dans le premier chapéeeplupart des études visant a
étudier le couplage fluage-endommagement dans ésn® sont basées sur des essais
meécaniques. L’objectif de notre campagne expériaterdst de disposer d’une nouvelle base
de données a [I'échelle microscopique permettant cdeactériser le couplage entre
'endommagement et le fluage. Pour cela, la teclendjg@mission acoustique qui permet de
suivre I'évolution de 'endommagement dans la mittadure du matériau a été utilisée.

L’échelle d’étude considére ici le béton comme uaitériau bi-phasique constitué d’'une
matrice représentée par le mortier et des granulassmoyens mis en ceuvre dans I'analyse
de ce travail ne permettent pas de distinguerifésrehtes phases du mortier et encore moins
celles de la pate de ciment. L'échelle de mesureetstive aux méthodes de détermination
des parametres de rupture du béton tels qu’ils saptoités dans les outils dédiés a la
construction des ouvrages (regles de constructtmaes de calculs, ...). Afin d’étre
suffisamment pertinent dans I'analyse du comportgm#geux matériaux ont été testés: le
béton et le mortier (constituant la matrice du bgtokn effet, le fluage étant
traditionnellement défini par des modifications ¢k matrice cimentaire, il semblait
intéressant d’étudier son comportement et d’en dédlinfluence des granulats dans le
béton.

2.1 Matériaux et méthodes

Le béton étudié dérive du B11 utilisé pour la ttend de la centrale nucléaire de Civaux.
Le comportement de ce béton vis a vis du fluagga&té évalué a de nombreuses reprises :
par Granger en 1996 en compression (Granger, 1@963 en 2004 en flexion (Omar, 2004)
et Reviron en 2009 en traction (Reviron, 2009).fdranulation du béton choisie ici est trés
peu difféerente de celle présentée dans (Omar, 2@94r une diminution du diameétre
maximal des granulats de 20 mm a 12,5 mm, pout spil inférieur de cing fois I'épaisseur
des poutres testées, et un changement de cimanit @gs caractéristiques trés proches, pour
des raisons d’arrét de production de I'ancien ciment

2.1.1 Formulation des matériaux : béton et mortier

Le béton est composé de granulats calcaires carxats Civaux ayant un coefficient
d’absorption de 1,5%, du sable avec un coefficitgibsorption de 1,07%, d’'un ciment CEM
I 42,5 de La Couronne, d’'un superplastifiant (Glem 21) et de I'eau. Les granulats ont une
porosité mesurée au porosimétre a mercure de 3,6@@orésistance moyenne de 111 MPa,
un module élastique de 61,4 GPa avec un coefficierRoisson de 0,28 et ne présentent pas
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de fluage mesurable (Granger, 1996). Le cimentisatih une surface spécifique de 3720
cma/g.

Le Tableau 2-1 présente la composition du bétonaemasse volumique de ses
constituants. Cette formulation est caractérisée ymarapport eau/ciment de 0,56 et un
affaissement du béton de 90 mm (mesuré au cone ad)r Le rapport gravier sur sable
(G/S) est égal a 1,2.

Constituants Dosage (kg/m) Masse volumique (kg/f
Granulat : 5/12,5 mm 936,0 2570
Sable : 0/5 mm 780,0 2620
Ciment : CEM 11 42,5 350,0 3080
Eau 219,5 1000
Superplastifiant : Glenium 19 -

Tableau 2-1 : Formulation du béton testé.

La composition du mortier dérive de celle du bétdme partie des granulats est remplacée
par une masse égale de sable de la classe infeoidglen conservant le méme rapport E/C. La
composition du mortier est donnée dans le Tableau 2

Constituants Dosage (kg/m)
Sable : 0/5 mm 1270,0
Ciment: CEM 11 42,5 550,0
Eau 330,0

Tableau 2-2 : Formulation du mortier testé.

Tous les mélanges ont été préparés dans les mé@ndgians en utilisant un malaxeur
classique Courvot de capacité 100 L et en suivastessivement les étapes suivantes :

- les granulats et le sable sont versés dans laatunalaxés pendant 35 secondes a sec,

- une petite quantité d’eau est ensuite additioqnoée « mouiller » les granulats et le sable
et un nouveau malaxage est lancé pendant encaecdhdes,

- le ciment est ensuite versé dans la cuve etdimie est malaxé a sec pendant 1 min,

- le reste de I'eau est ensuite ajoutée tout eaxaal pendant 2 min,

- le superplastifiant est ensuite introduit, suivin malaxage pendant 1 min.

2.1.2 Géométrie des éprouvettes et conservation du raatéri

Les essais de flexion sont réalisés sur des podéeimensions 10x20x80 érflargeur x
hauteur x longueur). La géométrie employée resgesteecommendations de la Rilem pour
la caractérisation des poutres a la rupture (Ri&5),
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Le mélange (béton ou mortier) est coulé dans deslasoen bois et vibré quelques
secondes sur une table vibrante. Les éprouvettes camservées pendant 24 heures en
conditions endogenes (protégées du séchage) darmllmelimatisée a 20°€ 2°C. Apres
démoulage, elles sont placées dans un bassin rdiegali a 20 °C saturé en chaux pour éviter
la lixiviation des hydrates, jusqu’a la date desaesde fluage ou de rupture en flexion trois
points. C’est le mode de conservation le plus éacdnt reproductible au niveau des
conditions aux limites. Avant de réaliser les essane entaille est effectuée au centre de la
partie inférieure de I'éprouvette de largeur 5 ntrdeehauteur 4 cm. Cette entaille représente
1/5 de la hauteur de la poutre, ce qui est recordgepar la Rilem (Rilem, 85) (Figure 2-1).
Ensuite, les poutres qui doivent étre soumisesluagé propre sont enveloppées dans du
papier aluminium adhésif pour éviter le séchage.
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Figure 2-1: Dimensions des éprouvettes utilisées.

2.1.3 Propriétés mécaniques du béton

La détermination des propriétés mécaniques est ensné des éprouvettes cylindriques
@A 1x22 cm qui sont fabriquées et conservées dans les méamehitions que les poutres.
Pour la mesure de la résistance a la compressig) (s éprouvettes sont rectifiees a 28
jours a l'aide d'un disque diamanté pour obtenifaes planes et paralleles. Le module
dYoung (Eiyn) est déterminé sur ces mémes éeprouvettes avasai’de compression par une
méthode non-destructive (Grindosonic). La résisgtaacla traction (fg) est mesurée par
I'essai brésilien sur le méme type d’éprouvette.

Toutes les mesures sont réalisées sur trois étibastiet les valeurs moyennes des
propriétés mécaniques sont données dans le Tabldau

Propriétés feos(MPa) fiog (MPa) Eayn(MPa)
mécaniques

42,6 + 0,64 3,8+0,36 35000 + 2000

Tableau 2-3 : Propriétés mécaniques du béton.

2.1.4 Dispositif d'essais de fluage en flexion trois pseint

Les essais de fluage en flexion sont réalisés esuréprouvettes prismatiques entaillées
10x20x80 cm en utilisant quatre bancs spécifiques développé3eM (Omar, 2004 ; Omar,
2009) placés dans une salle regulée en tempéea0eC ¢ 2°C) et en hygrométrie a 50 %
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(= 5%). Chaque banc est composé d’un bati sur lesprelmontés les appuis (un simple et un
double), d’'un portique, et d’'une poutre supportlaguelle est fixé un capteur LVDT d’'une
course de mesuee0,5 mm Eigure 2-2). Le réglage de la charge appliquée sur la pagrait

en positionnant une masse de 500 kg le long dedag@ constituant le support.

Poussoir
Contre poids = "
Bitée g
apteur
‘"\“ﬂl : ‘\T . deffort Capteur LVDT
' o | e S
Plaque e
support pour
le capteur
LVDT

Appui

Figure 2-2: Banc de fluage en flexion développé abeM.

2.1.5 Dispositif d'essais de rupture en flexion 3 points

Les essais de rupture en flexion trois points soehés sur les poutres prismatiques
entaillées a I'aide d’'une presse Instron de ca@d@0 KN (course de 125 mm). La presse
est équipée d’'un servo-contrdle en boucle fermémgttant d’effectuer des essais stables. Le
montage retenu pour mesurer la fleche au milielagmutre consiste en deux étriers placés
au niveau des deux appuis linéiques et reliés s leytrémités par une regle destinée a
supporter en son milieu un capteur sans contadiyge laser qui permet de mesurer le
déplacement du point situé sur la fibre neutreadeolutre Kigure 2-3, Figure 2-4). Ce dispositif
permet de s’affranchir des problemes liés au tassentes deux appuis. Un plot collé sur le
béton au milieu de la poutre réfléchit le rayon®par le capteur laser.
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Figure 2-3: Dispositif d'essai de flexion trois paits

) Repére pour
Capteur laser F Etrier fléchir les rayons

émis par le
capteur laser

\\- l

[ \
. Appui
Plague métallique pour Capteur d’ouverture
supporter le capteur COD d’entaille

Figure 2-4: Dispositif du montage de I'essai de fkon trois points

Les essais sont pilotés par l'ouverture d’entall®OD (Crack Mouth Opening
Displacement) avec une vitesse constante de 0,8 poot atteindre la force maximale apres
environ quelques minutes selon les recommendatenRilem (Hillerborg, 1985). Dans ce
type d’essai, la fissure s’amorce en pointe dedile et se propage lentement dans la section
centrale. Ceci est assuré par un capteur (typeom&ode 2670-116) d’'une course tet
mm. Le montage de ce capteur sur I'éprouvette stnsi positionner les deux lames du
capteur de part et d'autre de l'entaille a une eale plaques métalliques collées sur
I'éprouvette. Le collage est assuré avec une ¢akerigide aprés solidification, garantissant

une parfaite stabilité des plaques et par conséaluecapteur d’ouverture d’entaille.
2.2 Présentation de la technique de I'émission acoustig (EA)

2.2.1 Principe de la technigue d’'EA

La technique d’émission acoustique est connue ddpaogtemps sous sa forme audible et
a été développée par Kaiser en 1950. L'EA est @npimene de création d’'ondes élastiques
transitoires résultantes de micro-déplacementsulogaternes a un matériau. Les sources
d’EA peuvent étre liées a de nombreux phénomenesanismes de déformation plastique,
mécanismes de rupture, corrosion, frottements, étspaécaniques, transformation de phase,
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micro-fissuration.... Ces phénoménes d’endommagemsnots formes d'évenements
aléatoires, transitoires et d’énergie importantéjveent des signaux sous forme d’ondes
sinusoidales amorties désignées sous le termewis sa

Le principe d’émission acoustique peut étre déaittrois fonctions essentielles :

- Détection de I'onde élastique et conversion ersignal électrique a I'aide d’'un capteur
piézoélectrique.

- Conditionnement du signal : les signaux obterusaetie de capteur ont un niveau tres
faible, d’ou la nécessité de la mise en ceuvre dificgitions importantes pour pouvoir les
traiter et les analyser correctement.

- Traitement de signal : plusieurs techniques stii$ées dont I'évolution est permanente.

2.2.2 Caractéristiques des signaux d’EA

On peut distinguer deux types d’EA: 'EA contineé 'EA discontinue ou discréte.
L’émission dite continue est un ensemble d’émissidiscretes dont les salves sont tres
rapprochées et ne peuvent pas étre séparées kdemautres. Elle est principalement liée a
des phénoménes constamment actifs durant la déform@omme, par exemple, dans le cas
des déformations plastiques. Le signal issu dei$gion discréte, nommeé sous le terme de
salve ou d’évenement, se présente sous forme $tlalscamortie. Ce type d’émission est
associé a des meécanismes trés énergétigues consmghdémomenes d’amorcage et de
propagation des fissures conduisant a la ruptoeequi serait notre cas.

2.2.2.1 Les parameétres d’émission acoustique discrete
Plusieurs parameétres peuvent étre extraits degssalgtectées a l'aide de la technique
d’EA (Figure 2-5). En analysant ces parametres, on peut identdigype de I'événement
physique au sein du matériau. Les salves sont bsri@r le premier et le dernier
dépassement du seuil d’acquisition fixé a l'avamce fonction du bruit de fond. Les
parameétres classiques des salves sont :
* le seuil de détection en dB (paramétre bornanadallve),
* le temps d'arrivée,
* le temps de montée en microsecondes : corresponknaps entre le premier
dépassement de seulil et le pic d’amplitude du §igna
* [|'amplitude en dB,
* le nombre de coups : c’est le nombre d’alternangcésiépasse le seuil de détection
sur toute la durée du signal,
* le nombre de coups pendant la montée: c'est lebm@nd’alternances qui
franchissent le seuil entre le premier dépassestdi@amplitude maximale,
* la durée de la salve exprimée en microsecondessspumd au temps qui sépare le
premier et le dernier dépassement de seuil,
» la fréquence moyenne exprimée en kHz : correspondoanbre de coups d’'une
salve divisé par sa durée,
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» la fréequence au pic exprimée en kHz : c’est le rdppatre le nombre de coups au
pic et le temps de montée,

* la fréquence maximale en kHz : fréequence du maxindanla transformée de
Fourier discréte de la salve,

* [|'énergie du signal en Volt par seconde,

+ |'énergie absolue en atto-joule (X9 : décrit & la fois I'’évolution de 'amplitude et
la durée des signaux, c’est I'énergie vraie qui’edégrale du signal au carré sur la

durée de la salve :
2

Ltinal

E.s = | (Amplitudg dt
tinitial 2-1

Forme d’ onde

tension & _tempsde montée

__——— nombre de coups

Ll
S L I seuil
A [L[1 JHUH\JVnUhVnunUﬂ ;\UIR]I u}\wnwnv N ——
\ Fréquence

durée
|

Figure 2-5: Représentation d'une salve et calcul dgparamétres de formes.

L'initiation et la propagation des fissures dansbkton sont généralement corrélées a
I'amplitude des signaux d’EA. Des études approfesdint montré que I'énergie absolue est
aussi un parametre important pour caractériserveneiment (Muralidhara et al., 2010). En
effet, pour le méme niveau d’énergie absolue ort pgair difféerentes amplitudes et vice
versa Figure 2-6).

s}
o

Amplitude (dB)

40

3

0 1006ﬂ00 20&600? EEDSDDD 4006000 5006000 5745295
Energie absolue (aJ)

Figure 2-6: Corrélation entre I'amplitude et I'énergie absolue.
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2.2.2.2 Pertes d’énergie acoustique

Le béton contient différents constituants qui cimsht différentes phases (granulats,
matrice cimentaire, porosité). Le pourcentage d@eetransmis d’'une phase a une autre
dépend de I'impédance acoustique dans chaque ghismspédance acoustique d’'un matériau
est définie comme le produit de la densité du reatépar la vitesse de propagation des
signaux dans cette phase. A noter que les signauweptechanger de mode de propagation
plusieurs fois. Les signaux longitudinaux génémes ondes de cisaillement ou méme des
ondes de surface a cause des différents phénondenesfraction et réflexion lors de la
propagation dans les différentes phases et vicaven perte d’énergie des signaux dans une
phase donnée est differemment considérée pourdesemes a deux ou trois dimensions. En
2D, la perte d’énergie est proportionnelle a laagise linéaire parcourue a partir de la source,
tandis qu’en 3D la perte d’énergie est proportidiereau carré de cette distance.

Contrairement aux matériaux homogénes, le béton aeatiénuer fortement les signaux
acoustiques. Le suivi de la progression de I'endagement dans ces matériaux en utilisant
la technique d’EA n’est donc pas aisé. Il faut prenen considération la configuration, le
nombre et le type des capteurs choisis pour obséaralommagement. En effet, I'énergie
enregistrée par chaque capteur varie car elle dégerd distance du capteur de la source
d’EA. Plus le capteur est proche de la source pPlusergie calculée est élevée. L'énergie
enregistrée par les capteurs est reliée a I'éneggite émise par I'évenement telle que :

U E 2-2

capturé 2
ri

Aveci=1, 2, 3...etjda distance entre le iéme capteur et I'évenement.

On note gu’un seul niveau d’énergie est associd avenement. Méme si les différents
capteurs enregistrent différents niveaux d’énerggdon leur proximité a la source de
I'évenement, il n'existe pas de méthode directer poesurer I'énergie de cet événement. Une
facon indirecte pour connaitre cette énergie esthaésir I'énergie maximale mesurée par les
capteurs correspondant a cet événement, ce caft@otr le capteur le plus proche de la
position de I'événement.

E

2.2.3 Localisation des sources d’endommagement

La localisation des sources d’EA constitue une oaihde traitement trés importante en
pratique. Elle a pour but de déterminer les coandes du point ou de la zone ou s’est produit
I'événement acoustique. Cette localisation peute élinéaire, bidimensionnelle ou
tridimensionnelle. La méthode de localisation cstesia mesurer les différences de temps
d’'arrivée d’'un méme signal aux différents captautibsés (At), répartis sur la structure de
fagon a constituer une maille de localisation. iresures dat sont déclenchées par l'arrivée
de 'onde d’EA au premier capteur atteint et clétupar son passage au dernier capteur. Une
fois At connu, on peut déterminer la position de la soulEA a partir de I'équation
suivante :

VAt =d 2-3

V étant la vitesse de propagation de I'onde suppaséstante quelques soit la direction et
d la distance de la propagation (matériau isotetpeomogene). Cette vitesse est une valeur
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d’entrée dans les calculs de localisation et démsdconditions de propagation des ondes
dans la structure examinée. Une analyse prélinardmit étre effectuée afin d’optimiser la
localisation. Pour cela des tests simples par cdsséines de crayon sont réalisés pour
simuler les « craquements » en surface du béton.

Plusieurs sources d’erreurs peuvent étre obserdées la localisation. Ces erreurs
dépendent du temps d’acquisition de chaque sighaiz(et al., 2005), de la qualité de
détermination du temps d’arrivée, de la vitess@rdpagation des signaux fixée au début du
test, de I'homogénéité du béton, du couplage emgrebéton et les capteurs, de
'endommagement ou en d’'autres termes de l'attémmatles signaux... La localisation
dépend aussi de la position des capteurs. Plustoloie de la zone centrale, plus I'angle a
laquelle la branche de l'intersection de I'hypegbalvec la surface changeg(re 2-7). Par
suite, les erreurs liees aux mesured\tisont amplifiées dans le calcul de localisationgt
et al.,, 1990). A noter que la précision du suiviptacessus de détérioration diminue avec
'augmentation du taux d’'endommagement dans lesi@es phases (Schechinger et Vogel,
2007).

Hyperbole de

localisation

Capteur 1 Capteur 2

Localisation

/ calculée

1

-
.
S

..... -+"" Pposition de la

source

Figure 2-7: Distorsion d'épaisseur de la location &s signaux acoustiques (Rossi et al., 1990).

2.3 Mise en pratique de la technique d’EA

2.3.1 Dispositifs de mesure d’émission acoustique

Le matériel d’acquisition et de traitement des aigndes EA utilisé dans ce travail est
composé des éléments suivarmigue 2-8) :

- un systeme d’acquisition MISTRAS comprenant hoits,

- deux cartes PCI-DSP4 et un micro-ordinateur @eron-600 MHz),

- huit capteurs piézoélectriques de type R15, ayewet résonnance a 150 kHz et une
surface de contact de 10 mm pour une détectioroddd élastique en surface du matériau.
Ces capteurs dits résonnants, ayant une bandenpmseains large, présentant un pic de
réponse aux alentours d’'une fréquence de 150 kidzcHoix de ces capteurs, ayant une
fréquence de résonance proche de la fréquencegdal sies EA, permet de détecter les
faibles sources.
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1. Capteurs R15/C (150 kHz)

2. Préamplificateur 1220 A (40 ou 60 dB de gainégtience [20 — 1200] kHz)
3. Carte PCI — DSP4 (extraction des parametres d’EA

4. Bus PCI

5.10 — 100 Base T — extension

6. Micro-ordinateur (stockage et post traitement)
Figure 2-8: Synoptique du systeme d’émission acoupte.

Les capteurs R15/C assurent la conversion des @ardees signaux électriques qui sont
ensuite reliés a des préamplificateurs de type E2/ec un gain de 40 ou 60 dB, dans une
bande de fréquence comprise entre 20 et 1200 kétzsignaux sont ensuite numeérisés par la
carte PCI-DSP4, qui procede a I'extraction des rpatees des signaux. Les données sont
transmises a l'ordinateur qui permet l'affichage tmps réel, le stockage et le post
traitement. Deux logiciels ont été utilisés pounddtr I'émission acoustique: AEWIn et
Noesis. AEWin sert a I'acquisition des données let lacalisation des évenements. Il permet
aussi de suivre I'évolution temporelle des difféseparametres. Noesis est spécialement
concu pour l'analyse plus avancée et la classificates données des EA a l'aide des
méthodes des méthodes statistiques d'analysesvaritibles en post-traitement.

2.3.2 Procédure expérimentale

Quatre capteurs piezoelectriques sont placés sydetres entaillés autour de la zone ou
la propagation de la fissuration aura lieu. Deuptears sont positionnés au niveau de
I'entaille située a 4 cm, la méme distance estae®e par rapport au bord supérieur de
I'éprouvette formant ainsi une maille de localisatrectangulaire (12 x 12 é&rsur une face
(Figure 2-9). Un algorithme de localisation planaire (2D) dgitiel AEWin est utilisé pour la
localisation des sources d’EA. Cet algorithme estebsur la triangulation des différences de
temps de propagation sur chacun des quatre captows qu'une source soit localisée, il
suffit qu’une salve atteigne au moins trois caalans notre cas.

Les capteurs sont positionnés sur les éprouvettes ane faible couche de graisse de
silicone chassée d’air. Cette technique permetadangr un bon couplage entre les capteurs
et I'éprouvette, et par conséquent d’assurer unadtransmission des signaux des EA.
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) piézoélectriques
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Figure 2-9: Géométrie de la poutre et position desapteurs d’EA.

Le seuil de détection est réglé a 35 dB pour détdéettemps d’arrivée et de fin des salves.
Cette valeur est ajustée en fonction du bruit del fexistant dans la salle d’essai (RILEM
TC212-ACD). Un seuil d’acquisition trop faible peeitrainer un déclenchement continu et
donc une saturation du systéme d’acquisition. Batre, un seuil d’acquisition trop élevé
réduit le nombre de signaux détectables et dopedaision de la localisation. Les amplitudes
sont comprises dans l'intervalle 0 - 100 dB.

Le couplage de I'acquisition des signaux est vadident chaque essai en utilisant la source
HSU-NIELSEN (Norme NF EN 1330). Ainsi, on peut ¥iét si la localisation d'un
évenement imposé (par exemple par le cassé deduinerayon) en une position donnée est
confondue avec sa position réelle. Dans le cagaomt on vérifie le couplage des capteurs
jusqu’a aboutir a une meilleure localisation. Cettecédure permet d’estimer d’une part, la
vitesse de propagation et d’autre part, I'attérumaties ondes acoustiques dans le matériau. La
vitesse de propagation, qui est un parameétre irmapbmpour la localisation des sources
d’endommagement, mesurée dans notre étude est 6 &86. La précision de localisation
est évaluée 5 mm Figure 2-10).

¥ Pozition vz # Pozition <1-4> Loc[1]

200
150

100+

50— L = LT

0~ 1 | 1 1 | 1
0 50 100 180 200 250 300

Figure 2-10: Précision de localisation en 2D

L’atténuation est calculée en variant la distaneg cassés de mine au capteur fixe et est
exprimée en fonction de la diminution de I'amplitu&lérigure 2-11) avec :

A=e™ 2-4
Oud est la distance de propagatiomd¢ coefficient d’atténuation du matériau.
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Figure 2-11: Courbe d’atténuation

Les réglages préliminaires du systéeme d’acquisitedfectués a l'aide de la source HSU-
NIELSEN, permettent de déterminer les parameétreeqiiisition des salves acoustiques.
Parmi ses parametres de réglage, on trouve lesrédsn@acquisition temporelles glissantes
suivantesKigure 2-12) :

- Peak Definition Time (PDT) : permet la mesure tdmps de montée et I'amplitude
maximale de la salve ou, en d’autres termes, laradtation du maximum de la salve ; il est
fixée a 100 ps.

- Hit Definition Time (HDT): définit la durée d'agisition dune salve ou la
détermination de la fin de la salve. Il est utilggur individualiser les salves et les séparer
d’éventuels échos. Ainsi, le HDT doit étre suffisaemt long pour assurer la mesure d’'une
salve entiere et le plus petit possible pour pamaéacquisition d’'un grand nombre de salves
successives et réduire ainsi le risque que deuregwents séparés soit traités comme une
seule salve ; il est fixé a 200 ps.

- Hit Lockout time (HLT) : définit le temps de nacquisition d’'une salve ou temps de
réarmement. Il permet d’empécher toute mesure fiexiens ou d’activités tardives d’un
éevenement ; il est fixé a 400 ps.

PDT, HDT | PDT,  HDT

T
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Figure 2-12: Parametres d’acquisition des salves aastiques
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Techniques et méthodes expérimentales

L’utilisation d’un plus grand nombre de transducsepiézo-€lectriques placés sur la méme
poutre nous permet de mieux localiser 'endommagenoet de suivre I'évolution de la
fissuration du matériau sous chargement. Pour aalagtude plus approfondie est réalisée en
3D afin de mieux comprendre les mécanismes de &suar Les essais sont alors réalisés a
'aide de huit capteurs piézoélectriques ou quatmpteurs sont positionnés proches de
I'entaille sur chaque face verticale de I'éprouedtigure 2-13).

10cm
4cm 4} » o o Face A
20cm dom ¢ 0 * # FaceB
4cm
v . o
4cm 4} o .
4em 4 H
[ ) [ )
- 60cm >
) 80cm g

Figure 2-13: Position des capteurs en 3D

2.4 Bilan

Les formulations et les caractéristiques du bétbdh & du mortier, utilisés afin d’étendre
I'étude et analyser I'influence de la compositiam B phénomeéne, sont présentés. Puis, les
différents dispositifs expérimentaux des essaigigture et des essais de fluage sont exposés.
Finalement, la troisieme partie de ce chapitre kbfpype les procédés de la technique
d’émission acoustique mis en ceuvre et rappellpriasipes de base de cette technique.
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3  Reésistance résiduelle du béton apres fluage

Dans le cas des enceintes de confinement, le beto@ précontraint joue un rdle
structurel et de protection de I'environnementidtiquement, chaque enceinte est soumise a
un test en air sec a température ambiante a ssigmede dimensionnement de 'ordre de 0,5
MPa en pression absolue afin de vérifier la capaait I'enceinte a assurer un taux de fuite
inférieur a 1,5 % / 24 h de la masse totale daddhicontenus dans I'enceintgg(re 3-1).

Des contraintes de traction et des déformatiorférdiés comme le fluage en traction peuvent
ainsi apparaitre et qui, en conséquence, peuvestgedes fissures.

Precontrainte
orthoradiale

Precontrainte
verticale ™
Figure 3-1: Enceintes de confinement : prédiction ul comportement différé.

L'objectif de ce chapitre est de mettre en évideregérimentalement, les effets de
couplage entre le fluage et 'endommagement dunbédtes essais de fluage ont été réalisés
en conditions endogénes, I'état représentatif duratieine enceinte de confinement (fluage
propre, sans échanges hydriques des éprouvetteseavdieu extérieur).
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3.1 Méeéthodologie de I'étude du comportement différé duéton

3.1.1 Protocole expérimental

Cette partie de I'étude expérimentale caractérise comportement différé et le
comportement a la rupture du béton pour différehistires de chargement a travers des
essais en flexion. Pour I'étude du fluage, des@mties agéees d’'un mois, de deux mois et de
huit mois ont été soumises a des charges consmtisxion trois points a 70% et 85% de la
résistance maximale (&), déterminée au-préalable par des essais de euptufiexion trois
points. En parallele, des poutres ont été conserdées les mémes conditions mais sans
chargement afin d’évaluer l'influence du vieillissent sur le comportement. Apres quelques
mois de chargement, les éprouvettes sont soumisas €ssai de rupture en flexion trois
points selon la méthode de la Rilem (Hillerborg833.9 RILEM, 1985). L’effet du fluage sur
le comportement du matériau est évalué par I'aealgs différents parametres liés a I'énergie
de rupture et la longueur caractéristique des é&ettes. Ces parameétres sont comparés avec
ceux obtenus pour les poutres non chargées. ABmaqtre programme expérimental soit clair
pour le lecteur, lerigure 3-2 présente les différentes étapes de réalisationedssis et le
Tableau 3-1 rappelle les essais réalisés seldigles des éprouvettes de béton.

Caractérization tmécanique des pouttes
e héton
'-JI.

|

Chatgement des poutres en fluage Poutres de vieillissetmernt
A T0% et 5% de la charge maximale
1 % Frrax f [
emp 5 u] >
Réalisation de "¢ s5ai de flexion 3 Reéalisation de "¢ s5ad de flexion 3
poitts sur les poutres chargées poitits sur les pouttes non chargées
P Fn/\
e
Anatyze de Uinfluence du fluage
et cottparant les paramétres de
mpture

Figure 3-2: Organigramme des essais.
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Nom Nombre % Frax Age de Durée de Essais de
de poutres chargement chargement rupture
Détermination de la force maximale (Fay

BR* 3 —— — ———- 1, 2 et 8 mois

Fluage propre / Détermination de la résistance régduelle des poutres soumises au fluage

BF70* 2 70% Fax 2 mois 4 mois 6 mois

BF85* 2 85% Fax 2 mois 4 mois 6 mois

Fluage propre

BFC85 1 85% Fax 1 mois 4 mois
BFC70 1 70% Fax 1 mois 4 mois
BFL85 2 85% Fax 8 mois 1an

Détermination de la résistance résiduelle des powgs en vieillissement

BV* 3 0% 2 mois 4 mois 6 mois

Tableau 3-1 : Récapitulatif des essais sur les paat de béton. (*BR : béton de référence, *BF70 : bén

chargé a 70 % de Fmax *BF85 : béton chargé a 85% demax *BV : béton non chargé)

3.1.2 Détermination des parameétres a la rupture

Les parametres mesurés au cours des essais sotamps en seconde, la force en kN,
I'ouverture de I'entaille (CMOD) en um et la flecka um. Ces mesures permettent ensuite
de calculer les parameétres caractérisant la rumturenatériau. Les résultats des essais de
flexion trois points sont présentés en tracantofétron de la force en fonction de I'ouverture
de I'entaille. Le développement de la résistanizeteaction est souvent employé comme étant
un critere d’initiation de fissuration pour les . Ainsi, quand la contrainte interne atteint
la résistance en traction, des fissures apparaidsarpropagation des fissures est controlée
par I'énergie de rupture(® et la forme de la courbe contrainte-ouverturdisigure g, (t),
une fonction qui décrit le transfert des contrardans la fissure en fonction de son ouverture.

L’énergie de fissuration est un paramétre du metégui définit I'énergie nécessaire pour
que la fissure se propage dans une surface. Ellaksilée a I'aide de la courbe force-fleche
définie par le modéle de fissuration cohésive deetdiorg (Hillerborg, 1980) (Voir équation
(1-1)).

La contrainte nette de flexion au chargement makasticalculée a I'aide de I'équation
suivante (Giaccio et al., 2007) :

net 4bh? 3-1
avecb I'épaisseur de la poutrl,la hauteur du ligament au dessus de I'entdille,portée

et F,,. la force maximale (Voir Annexe 3).
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Le module élastique est calculé a partir de la lm®dorce-CMOD a l'aide de I'équation
proposeée par (Jenq et Shah, 1985) :
V.
cd

3-2

avecC; [mN‘lj la pente initiale calculée d'apres la courbe fe@eIOD, S la distance
entre les deux appuib,etd la hauteur et I'épaisseur de la poutigela hauteur de I'entaille, et
V,(a) une fonction dépendante de la géométrie de lagetides conditions aux limites :

V(@) = 076 228z + 378a” - 204a° + 220 3-3
(i-a)
(d +HO)

ou HO est la hauteur des plaques qui permettent de srdsuverture de I'entaille collées
a la poutre.

Finalement, la longueur caractéristideigest calculée a partir de I'équation déterminée par
Hillerborg (Hillerborg, 1985) :
_EXxG,

I
ch
f 2

35
3.2 Mesures du fluage et de la rupture du béton

3.2.1 _Comportement a la rupture du béton avant fluage

Avant chaque essai de fluage, plusieurs essaisitare en flexion trois points sur des
poutres de béton ont été réalisés afin de détern@neésistance maximale. Les courbes
moyennes force-CMOD pour les poutres agées deefl82mois sont présentées suFiture
3-3.

12

—- 2 mois
-= 8 mois
-1 mois

10 ~

Force (kN)
[e)]

0 50 100 150 200 250 300
CMOD (pum)

Figure 3-3: Courbes force-CMOD moyennes pour les pdres BR.
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Le Tableau 3-2 récapitule les moyennes des diffésemaileurs caractéristiques mesurées
sur les poutres. La rigidité sécante donnant leuteod’Young est calculée a partir de la pente
de la courbe force-CMOD en pré-pic entre 10% et Sf#¥d’effort maximal dans chaque
essai. Le calcul des écart-types montre la borpetabilité des essais.

1 mois 2 mois 8 mois
Fmax (KN) 9,9 10,7 10,8
CMOD ;. (um) 34,8 33,2 37,9
E (Gpa) 29,1 29,3 28,1
Gt (N/m) 53,9 65,5 67,7
fret (MPQ) 35 3,8 3,9
len (MmM) 131,4 131,3 129,2

Tableau 3-2 : Résultats caractérisant la rupture dg poutres BR.

La comparaison entre les différentes poutres mamieelégére augmentation de la force
maximale a I'age de deux mois et qui se stabiN&e é temps. Les poutres étant assez ageées,
les réactions d’hydratation sont presque termiredel&effet de I'dge n’est plus significatif
avec des résistances en flexion assez proches. iMitissrons plus loin ces données comme
valeurs de référence du béton en flexion.

3.2.2 Analyse des essais de fluage propre en flexion

Le déplacement total mesuré sous chargement contbirdEplacement instantané, le
fluage propre et le retrait endogéne. Compte tantod rapport E/C du béton étudié (0,56),
le retrait endogéne est faible au moment du chaggerfdaige > 1 mois). Le fluage est ainsi
défini comme étant la différence entre la flechaleosous chargement et la fleche élastique
instantanée. La déformation instantanée (élastigaeXifficile a extraire des déformations
totales mesurées lors d'un essai de fluage. En, dffedéformation instantanée n’est pas
toujours égale a/E (Bazant et Li, 2008) et certains chercheursr@®arl974) ont choisi une
déformation élastigue mesurée aprés quelques msinDENns notre étude, la mise en charge
étant mécanique, le déplacement instantané esidéoad®gal au déplacement enregistré cing
minutes apres le début du chargement. Ceci moatdbfficulté de faire une étude a court
terme car la déformation instantanée est d’autiaistimportante que celle due au fluage.

Chaque essai de fluage a été réalisé sur au mang doutres afin de vérifier la
répétabilité des mesures. Egure 3-4 présente le fluage propre mesuré pour les deuxgsut
de béton chargées a 70 dg,F(BF70-1 et BF70-2). La reproductibilité des essess
satisfaisante, avec une différence en amplitudes atitux essais inférieure a 10% et une
cinétique d’évolution trées proche. L'incertitude rentles différents essais est liee a
I'incertitude sur la valeur de la contrainte appéqul’étanchéité des éprouvettes, la variabilité
sur le fluage... Des artefacts ont été parfois désedains les mesures des déplacements. Ces
effets peuvent étre dis a deux phénomenes principdune part la sensibilité des capteurs
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de mesure de la fleche et d’autre part la variatietempérature. Une faible variation de la
température peut provoquer une contraction des¢gode fluage et par suite une diminution

de la fleche ou une dilatation et par conséquemecaugmentation de la fleche (Hansen et
Mattock, 1966). Le fluage a été corrigé en fonctlera variation de température par le biais
du coefficient de dilatation thermique. A noter daedéformation des capteurs LVDT est

aussi legerement dépendante de la température (AtAGH3).
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Figure 3-4 : Fluage propre des poutres BF70-1 et BB-2.

Tout d’abord, I'effet de I'age du béton au momentathargement en fluage a été étudié.
Des poutres ont été chargées a I'age de un, dewxitenois a 85% deq &« (BF85, BFC85 et
BFL85) (Figure 3-5).

100 T
| |
80 +—
E
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o 60—
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o 40 +—
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®©
3
o0
-+ BFC85
o - BFL85

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Age du béton (mois)

Figure 3-5: Effet de I'age sur le fluage propre depoutres chargées a 85% de .

Deux types de vieillissement sont distingués : ueaillissement en amplitude, ainsi
I'éprouvette soumise tardivement au chargementeptésun dépacement différé moins
important avec une grande influence surtout auanivai fluage primaire, et un vieillissement
en cinétique, avec une évolution de fluage promkentie a long terme. Le degré
d’hydratation varie trés peu entre ces ages degehant et le caractere vieillisssant de fluage
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ne peut pas donc s’expliquer par le durcissemematériau. Certains auteurs ont expliqué ce
vieillissement par I'épuisement des sites de fluag@iveau des zones interfoliaires ou régne
une pression de disjonction (Bazant et Prasanrg88)ltandis que d’autres ont proposé que
le vieillissement du fluage a long terme soit lia golymérisation spontanée ou sous charge
des silicates SiO4 des CSH (Parrott, 1973). Casdtaés laissent aussi penser que le couplage
fluage-endommagement peut étre aussi différent $@lga de chargement.

La Figure 3-6 présente les courbes de fluage propre obtenuedgmdifférents niveaux de
chargement a 70 % et 85 % dg.HBF70 et BF85). Les résultats montrent que le fluage
propre se développe tres rapidement pendant lemigne jours du chargement (phase
primaire) et se stabilise par la suite (phase sexiog)d De plus, 'amplitude et la cinétique des
déeformations différées augmentent avec le taux ldegement. Une différence de 25 %
environ entre I'amplitude du fluage propre de lautp® BF70 et BF85 est observée. Au
moment d’application de la force, un certain nomdbeepocessus liés a la microdiffusion de
'eau et aux réarrangements localisés au sein denitaostructure de la pate et plus
précisement au glissement des feuillets de CSH, indigés pour atteindre un nouveau état
d’équilibre. Ces processus seront déterminants/’amplitude et la cinétique de fluage,
surtout au niveau de la zone en compression (Hofgraevn, 1975). De plus, vu que le
niveau de chargement est assez élevé dans la mamacdon par rapport a la résistance du
béton en traction, cela peut s’expliquer aussilgpaucléation de microfissures qui modifient
le taux de fluage (Ngab et al., 1981 ; Rossi etl@94). En effet, les microfissurations initiées
par la charge appliqguée commencent a augmenterreéft un chemin de fissuration (Myers
et Slate, 1969 ; Bazant et Gettu, 1992).

100

80 -

60 -

40 -

Fluage propre (um)

20 A

Age du béton (mois)

Figure 3-6: Fluage propre des poutres chargées a%et 85% de Fax.

L’ensemble des mesures faites sur le fluage prdprdéton montre donc un effet du
niveau de chargement couplé a I'dge du matériaucétdare, méme avec de forts niveaux de
chargement, aucune éprouvette n'a atteint le flusgeaire sous fluage propre. Afin de
déterminer l'influence du fluage propre sur le com@ment a la rupture, les différentes
poutres ont été menées jusqu’a la rupture (endibettbis points).

58



Résistance résiduelle du béton aprés fluage

3.2.3 Résistance résiduelle du béton apres fluage

Afin d’évaluer la résistance résiduelle et les patres de rupture des poutres soumises au
fluage, les résultats des essais de rupture sompa@s a ceux trouveés pour les poutres non
chargées. Laigure 3-7 présente les courbes moyennes force-CMOD obtgrauedes poutres
en vieillissement (BV) et les poutres chargéeduwage pendant quatre mois a 70% et 85% de
Fmax (BF70 et BF85).

12

Force (kN)

CMOD (um)
Figure 3-7: Courbes force-CMOD moyennes pour les pares BV, BF70 et BF85.

Le Tableau 3-3 regroupe la moyenne des parametiesupture des éprouvettes testées
pendant cette campagne d’essais.

BV BF70 BF85

Moyenne Ecart-type Moyenne  Ecart-type Moyenne  Ecart-type
Frnax (KN) 10,8 0,1 11,5 0,2 11,3 0,3
CMOD 5 (um) 28,7 1,9 34,4 3,9 28,7 1,5
E (Gpa) 29,6 0,2 30,3 0,8 30,7 0,4
Gt (N/m) 73,1 5,7 88,4 11,3 80,2 7.2
fret (MPa) 3,8 0,04 4,1 0,06 4,0 0
len (MM) 146,8 13,6 158,1 8,4 151,9 10,1

Tableau 3-3 : Comparaison des parametres a la rupte des poutres BV, BF70 et BF85.

En considérant I'incertitude de mesure, l'influerche fluage sur le comportement a la
rupture du béton n’est pas distinctement obsemésme si une Iégére augmentation de la
résistance et de la contrainte nette de flexionbsempparaitre sur les poutres ayant subi le
fluage. Le niveau de chargement en fluage ne pr&gas non plus une réelle influence sur la
résistance résiduelle. L'augmentation de résistameepeut pas étre due seulement a
I'évolution de I'hydratation durant le fluage etupeétre expliqguée par 'augmentation de la
résistance des liaisons entre les particules desG38-H de la pate de ciment, a cause de la
diminution de la distance inter-particulaires rémofl de la consolidation dans la partie en
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compression (Shah et Chandra, 1970). En effete gwttie est chargée avec un taux tres
faible par rapport a la résistance du béton en cesspon, ce qui est sucseptible d’augmenter
la résistance. Une attention plus particuliere étie prétée a la zone en traction surtout au
niveau de la pointe de I'entaille qui est soumisma contrainte assez €lévée.

Les résultats montrent une légere augmentatiotéderfie de fissuration pour les poutres
ayant subi le fluage (80,24 N/m pour BF85, 88,4&nNvour BF70 contre 73,08 N/m pour
BV). Ceci peut étre en relation avec la plus grardestance (Rao et Prasad, 2002 ; Zhou et
al., 1995), mais cette différence n’est pas vrairsaniificative (Saliba et al., 2012). Le méme
résultat a été montré par (Hansen, 1991) qui a rapmue I'énergie de fissuration est
indépendante de la durée de chargement en fluagedas spécimens agés de trois mois.
L’aire sous les courbes force-fleche mesurées@araf, 2004) a aussi légerement augmenté
apres le fluage propre avec des poutres de ditiEsetailles mais sans aucune influence
considérable sur la résistance résiduelle.

L’approche mécanique, décrite ci-dessus, ne penpast de caractériser finement le
comportement du matériau. En effet, le fluage émawrat des modifications microstructurelles,
il est nécessaire d’avoir recours a des méthodesgaphistiquées pour I'analyser.

3.3 Application de la technique d’EA aux essais de rupire en flexion trois points

3.3.1 Principe d'utilisation de la technique

Le comportement a la rupture du béton peut étreiquplen termes de micro et de
macrofissuration. L’augmentation de la contrainteovpgue le développement des
microfissures qui tendent vers des fissures degiiyslus visibles, responsables de la rupture.
Par contre, plusieurs questions restent en suspendjuel niveau de contrainte les
microfissures commencent a se développer ; a quehuide contrainte la microfissuration
commence a se transformer en des macrofissuredle gt la nature des microfissures
(cisaillement, traction, ...) ?

Pour cela, I'analyse des essais précédents esgéeal 'aide de la technique d’EA qui
permet :

1) la localisation des microfissures naissantes I'&@aluation de lintensité de
'endommagement,

2) la détermination de la zone d’endommagemerd stivi de son développement,

3) la corrélation entre le niveau de contraints kdw développement de 'endommagement
et I'évolution de l'activité acoustique,

4) la détermination des différents mécanismes diemdagement.

Une analyse des différents parameétres de la signatioustique des EA a été réalisée sur
chaque essai. Nous présentons ici la méthode ehoapliquée a une poutre de
vieillissement. LaFigure 3-8 présente I|'énergie acoustique cumulée enregighae les
différents capteurs durant le chargement. A pdei80% de la charge au pic, I'énergie des
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signaux captés commence a augmenter. Apres le pgibatgement une augmentation rapide
de I'activité acoustique est observée et cette amgmtion est surtout détectée par les capteurs
1 et 2. Tandis que les capteurs 3 et 4 enregistre@ténergie plus faible. Ensuite le taux
d’énergie capté par les capteurs 3 et 4 augmamde&uant la propagation de la fissure qui
évolue a ce moment vers les capteurs 3 et 4. Lggmenesurée par le capteur 1 étant la plus
importante, cela signifie que la fissure est pradbee capteur.

3134 « 3(el)
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Figure 3-8: Energie cumulée pour chaque voie.

La Figure 3-9 présente les cartes de localisation des évenentamis le cas de la
localisation en 3D. Les événements sont localisés e long du ligament au-dessus de
I'entaille ((b) et (c)) et bien répartis sur tolaesurface de fissuration (d).
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Figure 3-9: Carte de localisation des événementsasstiques en 3D (a), dans les plans : XY (b), XZ)(et
YZ (d).
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Peu de microfissures apparaissent dans la poutredeotaibles niveaux de chargement.
Avec I'augmentation du niveau de contrainte, lesrofissures coalescent pour se localiser en
des macrofissures. Cette zone de microfissuratien teaduit par une bande
d’endommagement. A noter ici que certains évenesnacbustiques peuvent étre éliminés a
cause du seuil de 35 dB choisi pour éliminer latloie fond.

L’évolution du nombre cumulé de hits acoustiquet aesrélée avec la courbe force-
CMOD (Figure 3-10 (a)). Pour les niveaux de chargement jusqu’a 86%adorce maximale,
une faible activité acoustique est détectée. Raispmbre de hits commence a augmenter. A
partir du pic de chargement et jusqu’a 50% en @@uaist-pic, dans la phase d’adoucissement,
une augmentation rapide des hits est observée. bebneode hits continue ensuite a
augmenter mais avec une pente plus faible. L'in@mke I'activité acoustique peut étre ainsi
déterminée en tracant les différentes pentes dsschmulés dans les différentes phases
détectées préecédemment. Le méme comportement estvébsn tracant I'évolution de
I'énergie cumulée des signawsigure 3-10 (b)).
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Figure 3-10: Evolution de I'activité acoustique (aet de I'énergie cumulée (b) en corrélation avec la
réponse force-CMOD.

Pour identifier les sources des évéenements acoestigmis a différents niveaux de
chargement, les caractéristiques des hits ont é$8i &tudiées pendant le chargement.
L’amplitude et la durée des événements acoustigolisen corrélation avec la courbe force-
CMOD (Figure 3-11). Les amplitudes sont faibles dans la partie glastet commencent a
augmenter (> 80 dB) a partir du pic lorsque desrdédtions importantes sont atteintes. Ceci
confirme l'idée que les plus petites fissures (diblés niveaux d’amplitude) apparaissent
pour de faibles niveaux de chargement tandis gsdissures les plus importantes (hauts
niveaux d’amplitude) apparaissent pour de hauteanix de chargement. Les évenements de
faibles durées apparaissent pendant toute la diwréhargement et plus la force s’approche
du pic, plus la durée des événements augmente.
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Figure 3-11: Amplitude (a) et durée (b) des hits amstiques vs. la réponse force-CMOD.

La répartition des amplitudes montre une densigafiements importante aux alentours
du pic et dans la premiere partie de la phase d@dsementHgure 3-12). Cette distribution
n'est pas constante et montre des densités d’@misi hits différents au cours de temps.
Ceci correspond aux différents mécanismes physidageopagation de la fissure comme le
contournement des granulats ainsi que d’autres msnas liés au chemin de la fissure selon
I'épaisseur de la poutre.
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Figure 3-12: Distribution des amplitudes des hits @oustiques vs. la réponse force-CMOD

La différence des signatures acoustiques indique des mécanismes différents se
produisent dans le béton pendant les différentesgshde rupture. D’autres caractéristiques
des signaux acoustiques tels que le temps de mdatde2quence, le nhombre de coups
peuvent étre aussi analysées... Ces parametres, caagtés entre eux, présentent des
évolutions similaires en fonction de 'endommagetr{gigure 3-13(a)). La plupart de ces hits
présentent des amplitudes comprises entre 35 88 @B Eigure 3-13(b)).
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3.3.2 Localisation des EA dans le béton a la rupture

Le comportement mécanique du béton est régi padéfasits initiés et leur propagation au
cours du chargement. Le processus de propagatierfisiires qui apparaissent dans les
matériaux quasi-fragiles peut étre divisé en qualiases (Shah et Shankar, 1987; Karihaloo,
1995; Shah et al., 1995). Ces quatre phases $@gdent par quatre comportements
microstructuraux différents basés sur l'initiatienla propagation des fissures internes. La
localisation des événements cumulés durant I'eksélexion trois points est présentée dans la
Figure 3-14 pour une poutre de vieillissement (BV) et une gBaren fluage a 70% de.dx
(BF70). Les points représentent les sources d’'Bi&ati€es sur une fenétre d’observation de
300 x 200 mrhcentrée autour de I'entaille. Chaque point esrprété par une microfissure
localisée. L’activité acoustique est supposée @&reportionnelle a la densité de la
microfissuration. La variation de la zone de migsdiration est clairement observée dans les
différents plans de localisation des sources d’E#s microfissurations sont bien distribuées
a travers le ligament de la poutre en formant uaedb relativement large qui encadre la
fissure centrale. La valeur de I'énergie absolueé@nements est aussi représentée.

Jusqu’a 80% de la charge au pic, le matériau aoamportement élastique linéaire. Une
tres faible activité acoustique y est enregistt@s. amplitudes des évenements émis durant
cette phase sont faibles. L’activité acoustiqgueespond aux quelques évenements dds a des
microfissurations dispersées, pouvant étre loadisix interfaces matrice-granulats. Des EA
sont observées au bord supérieur de la poutreltagsdu contact entre le vérin et la poutre
au début du test. Durant cette phase, le maténamagasine de I'énergie sans subir
d’endommagement significatif. La comparaison engs poutres BV et BF70 montre
quelques évenements qui commencent a se créefadpastre BV au niveau de I'entaille au
contraire de BF70.
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Figure 3-14: Plan des sources d’EA localisées s quatre phases de chargement pour les poutres B&)

et BF70 (b).

Dés que l'on dépasse 80% de.f le comportement du béton devient non-linéaire
jusqu’'au pic de chargement. L'activité acoustiqueiald plus intense. La contrainte de
traction étant maximale dans la face opposée auddachargement, 'endommagement et la
formation d’'une bande de microfissuration commencersie localiser autour de I'entaille
indiquant le début de la fissuration. Cette zongespond aussi au début de I'émission des
évenements de fortes amplitudes et d'énergies iadiquue les microfissurations se
développent dans la matrice (Rossi et al.,, 198®).niEme dans cette phase, le nombre
d’événements émis dans BV est plus important quéOBEne étude récente réalisée par
(Alam, 2011) a montré que les fissures commenceaet @évelopper plus tdt dans les poutres
de petite taille tandis qu’elle commence a se dppr juste avant le pic pour les tailles les
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plus grandes. Ses observations montrent que le atenpent des poutres soumises au fluage
s’approche du comportement des poutres de plusigtaile.

Au-dela du pic de force ou pendant la phase d’adeement (observée ici jusqu’a 50% en
post-pic), l'activité acoustique augmente netteméat pente du nombre d’évenements en
fonction de l'ouverture de l'entaille est maximalgette augmentation correspond a la
propagation et la coalescence des microfissuremlément développées durant la phase
précédente. Le processus d’endommagement en mlarfiesure est caractérisé par plusieurs
mécanismes complexes dans le béton qui absorbdid@neegie de facon significative durant
la propagation de la fissure. Cette absorption efge apparait surtout dans la zone non-
linéaire du comportement force-déplacement aing dans la zone d’adoucissement. Les
évenements acoustiques tendent a étre distribuée dacon arbitraire a travers la poutre au
début. Plus le chargement augmente, plus la zonmid®fissuration relevée en émission
acoustique se déeveloppe sur le front de I'entdillezone d’endommagement devient de plus
en plus large et se développe de facon conique dein’extrémité de I'entaille. Ceci
correspond a la localisation des microfissuratiensune seule fissure critique qui devient
visible pendant cette phase. L’activité acoustiguiant proportionnelle a la densité des
microfissurations, la largeur de la zone d’endomenagnt montre clairement une zone de
localisation plus réduite et plus forte en intehsians la poutre ayant subi un fluage.

Au-dela de 50% en post-pic, la fissure est déjaecet le nombre d’événement continue a
augmenter durant la propagation stable de la #sduactivité acoustique est plus faible. On
enregistre a ce moment-la des EA associées adtmeécanismes géenérés dans la zone
d’adoucissement comme le frottement, la présencisdentinuités et des ponts des granulats
non casses entre les deux levres de la macrodissinsi que d’autres changements
inélastiques et irréversibles dans le matériaupguvent dissiper de I'énergie (Shah et Choi,
1999). Au moment de la rupture totale, une forteiséion acoustique est détectée,
correspondant aux chocs entre les deux surfacksfaesure. Le chemin de fissuration, pour
chaque poutre a la fin de I'essai, peut étre déterman tracant sur le méme graphique la ligne
qui relie les événements les plus énergétigueséseptant ainsi les signaux au cceur de la
zone de microfissuration.

La Figure 3-15illustre bien I'évolution du nombre d’événementsfenction du temps et en
fonction des positions x et y. On peut bien voie da nombre maximal d’évenements se
trouve au niveau de I'entaille au début de la pastist-pic et au moment de rupture ou il y a
de nouveau une forte émission.
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Figure 3-15: Evolution du nhombre d’événements en fection du temps et de la position x (a) ety (b).

Sur la base de ces observations, la rupture du lestocaractérisée par le phénoméne de
localisation d’efforts, la résistance a la tractidm béton étant d’environ 8 ou 15% de sa
résistance a la compression. La localisation deénéwents cumulés montre une
augmentation significative de leur nombre dansplestres ayant fluées. Les poutres ayant
subi le fluage nécessitent alors une énergie phymitante pour la création de la fissure
(Mihashi et Nomura, 1996). Les observations somniidues pour des bétons a hautes
performances en comparaison avec des bétons oefir{@iarasquillo et al., 1981). Ce résultat
renforce I'hypothese de consolidation du béton penliafluage. L'analyse en amplitude et
en énergie doit permettre de caractériser l'intérdgs dommages.

3.3.3 Analyse de la signature acoustigue des EA duramnipiure

La Figure 3-16 présente la distribution du nombre des hits estef a différents instants du
chargement des poutres BV et BF70. Une différeigrefeative est observée durant la phase
3. La distribution des EA dans la poutre soumisdlaage présente un pic puis diminue
brutalement, tandis que la distribution des hitasdk poutre vieillie est plus réguliere et
diminue par paliers durant toute cette phase. &mot que le méme résultat est obtenu avec
les autres poutres de vieillissement et de fluaggda Eigure 3-17).
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Figure 3-16: Corrélation de la courbe force-CMOD aec la distribution du nombre de hits pour les
poutres BV (a) et BF70 (b).
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Figure 3-17: Corrélation de la courbe force-CMOD aec la distribution du nombre de hits pour les
poutres BV-2 (a) et BF85 (b).

300

Ces résultats montrent un comportement plus fradgle poutres soumises au fluage et
peuvent étre représentés quantitativement par lgtifonde Weibull (Chen et liu, 2004 (b)).
En effet, selon la théorie statistique d’endommag@ndes matériaux quasi-fragiles, le béton
peut étre considéré comme étant composé de plasimicro-élements. La densité de
probabilité de rupturef (CMOD) et le pourcentage de probabilité de rupture desami

éléments F(CMOD) en fonction de I'ouverture de I'entaille pour ke de flexion trois

f(CMOD) =

dN
( CMO%CMOD)
tot

Et F(CMOD) = NCMO%\] =1- exp[— G(CMOD—CMODO)m] 3-6
tot

points peuvent étre décrits avec la fonction debietel que :
= ém(CMOD-CMOD,)™ exp[— H(CMOD—CMODO)’"]

ou dNCMO%CMOE représente le taux des hitd,, le nombre total des hits acoustiques et

les parametre® et m la fragilité du béton résultant, respectivemerd, ld géométrie du
spécimen et des propriétés du matériau. La congmrale la densité de probabilité entre les
deux poutres BV et BF70 décrit bien l'influence fluage sur les caractéristiques d’EA
(Figure 3-18). La valeur def est trois fois plus importante pour BF70, carastért un
comportement plus fragile.
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Figure 3-18: Comparaison de la densité de probabié entre les poutres BV et BF70 et les valeurs
correspondantes de m 0.

L’énergie libérée par EA pendant le développemengnassif des fissures peut étre reliée
a I'énergie de fissuration (Landis et Baillon, 2D02a Figure 3-19 présente la corrélation entre
la courbe force-CMOD et I'énergie acoustique curauéh distinguant les quatre phases
d’évolution. L'énergie est libérée plus rapidempandant la phase 3 dans les poutres ayant
subi le fluage. Durant la phase 4, les poutres id#lissement développent plus d’énergie
sous le chargement, ce qui montre une fragilitéunonportante.
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Figure 3-19: Corrélation de la courbe force-CMOD et’énergie cumulée dans les quatre phases pour les
poutres BV (a) et BF70 (b).

Les sauts d’énergie peuvent étre attribués a Ilsepoe d'un granulat qui géne la
propagation de la fissure et a d’autres mécanist@doucissement. En effet, I'énergie
dissipée par la rupture produit une réponse praportlle a I'énergie libérée par I'émission
acoustique, tandis que I'énergie dissipée par &samismes de frottement ne produit pas une
réponse proportionnelle (Landis et Baillon, 2002 Figure 3-20 montre qu'il existe une
bonne corrélation entre I'amplitude et I'énergiee plus, le pourcentage des événements de
fortes amplitudes et énergies dans la zone ins{gbl&-pic) est plus grand que celui dans la

69



Apport de I'EA dans la compréhension et la modétsadu couplage fluage-endommagement

zone preé-pic. Il existe donc une bonne corrélaéiotre les parametres des EA et I'évolution
des fissurations dans le béton.
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Figure 3-20: Corrélation entre 'amplitude et le taux de I'énergie acoustique générée pour chaque ctzs
pour les poutres BV (a) et BF70 (b).

En fonction de I'énergie libérée détectée par thrneue d’'EA, la taille des défauts peut
étre aussi estimée, ce qui nous permet de mieupremdre la relation entre les évenements
microstructurels et le comportement macroscopiq@@ur cela, une meéthode utilisée en
sismologie est reprise ici pour étudier lintensiiés contraintes. En sismologie, les
tremblements de terre de fortes magnitudes arrivenins souvent que ceux de faibles
amplitudes. Ceci est quantifié a I'aide de la refaempirique proposée par Gutenber-Richter
(Gutenberg et Richter, 1954) reliant la frequenteraagnitude telle que :

log,, N(M)=a-bM 3-7

Ou M désigne la magnitude de Richtdr/'incrément de fréequence (c’est-a-dire le nombre
de séismes ayant une magnitude plus grandeM)uet a et b des constantes empiriques
variant d’'une région a l'autre.

Cette relation est testée avec succes avec laitgehd’EA pour étudier I'évolution de la
distribution d’amplitude (Carpinteri et al., 2008n effet, du fait qu® soit défini & partir du
logarithme de I'amplitude, une similitude peut étage avec le pic d’amplitude d’'une EA
(mesurée en dB). C’est-a-dire que I'on peut pdéer Agg/20. La relation précédente devient
alors :

log,, N (Ag) = a—b( As/20) 3-8

OuN est le nombre d’EA avec une amplitude supérielga

La b-value est définie comme étant le gradient tiléga la pente logarithmique linéaire de
la distribution fréquence-magnitude d’EA et représedonc la pente de la distribution des
amplitudes. Ce paramétre change avec les diffé&yguttases de rupture et peut donc étre
utilisé pour estimer le développement du procedsusipture (Colombet al, 2003).

L’étude de la variation temporelle de la b-valug¢ eslisée sur des groupes de hits
consécutifs. Un groupe de 1000 a éteé utilisé datre Rtude. Pour éviter des problemes liés a
la définition des classes d’amplitude et le nomtigsenements, des modifications ont été
réalisées par Shiotaet al. (2001) en incorporant des valeurs statistiquetadtistribution
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des amplitudes comme la valeur moyenne et I'égag-pour arriver a la forme suivante pour
I'étude de la rupture du béton :
_log,N(u-ag)-log,N(u-ag)
- (ay+a,)o

ou o représente I'écart-type de la distribution des lgoges d’'un groupe de hitg la
valeur moyenne de la distribution des amplitudassda méme groupe de hitg, et o, des
constantes empiriques définies par l'utilisateprésentant, les limites hautes et basses en
amplitude.

La b-value mesure le nombre relatif d’EA de grandesle faibles amplitudes et est la
signature de la rupture localisée dans le maté&iaumis a des contraintes. Ainsi la b-value
diminue avec 'augmentation des contraintesFigare 3-21 présente I'évolution de la b-value
mesurée lors des essais de rupture des poutreitlissement et des poutres soumises au
fluage.

3-9

b

0.19 T T T T T 0.21

0.181

0.17}

IB-valeur
<)
i
(=2
IB-valeur

=}
s
13

0.14F

0.13 L L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 ] 100 200 300 400 500 600

CMOD (um) CMOD (um)

Figure 3-21: Evolution de la b-value en fonction dé€ouverture d’entaille pour les poutres BV (a) etBF70

(b).

Les changements des valeurs de b peuvent étres rali@ differents mécanismes
d’endommagement qui apparaissent dans le bétoranDua phase élastique, la b-value
diminue linéairement a une valeur de CMOD envirdu@. A cet instant, la b-value
augmente légerement, ce qui indique la créationealfissure. Ceci correspond a l'instant ou
le pic de chargement est atteint. Des lors, uneesston d’augmentation et de diminution de
la b-value démarre suite a la création et la psgjom des nombreuses fissures dans le béton.
On note aussi que les gradients de variation @evia@lue dans les poutres de fluage sont plus
élevés gue les poutres de vieillissement avec ateurvde b minimale supérieure. Ceci peut
étre relié a une contrainte plus importante audgichargement et indique que la progression
de la fissuration dans les poutres de fluage sa/éit des ruptures plus intenses.

L’analyse de l'activité acoustique au cours desaisssle rupture montre l'effet de
consolidation provoqué par le fluage. Les écartspdusieurs parametres entre les poutres
soumises au fluage et celles en vieillissement reohtussi la tendance du fluage a fragiliser
le béton. Pour confirmer ce résultat, il est utilenécessaire de faire le lien avec les propriétés
d’endommagement et de rupture du béton.
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3.4 Exploitation de la technique d’EA pour évaluer I'erdommagement et la rupture
du béton

3.4.1 Détermination des parameétres de rupture du bétolapechnique d’'EA :
largeur et longueur de la zone de microfissuration

Le calcul de la longueur et la largeur de la zomenicrofissuration est le sujet d’étude de
plusieurs recherches. Pour Hillerborg, la longuwita zone de microfissuration est reliée a la
longueur de la zone cohésive, ou la longueur carigtijue, qui est une propriété pure du
matériau. La relation entre la longueur caracifust et la longueur de la zone de
microfissuration est estimée égale sazl~ 0,82 |, (Hadjab et al., 2007). Des relations
empiriques simplifiées ont été aussi proposéedglieakulrat et al., 2001 ; Watanabe et al.,
2003) a partir de la technique d’EA. Lertsrisakulmaconsidéré la longueur de la zone de
microfissuration comme étant celle de la zone éuadigie locale est supérieure a 15% de
I'énergie totale dans tout le spécimen. Tandis GMatanabe a défini la zone de
microfissuration comme étant la zone ou la distidsudes pics des amplitudes est supérieure
a 30%. La longueur de la zone de microfissuratiestrpas un parametre du matériau, mais
elle est fortement influencée par la dimension pécsnen (Zhang et Wu, 1999). Elle peut
étre aussi calculée a partir des évenements agoastenregistrés avec :

N,

a, =a,+tAa=a,+ 3-10

total

ou a,représente la hauteur initiale de I'entailld; le nombre cumulés des évenements
d’EA a la déflectiory et Nta le nombre total des événements.

Chen et liu (2004) ont montré la relation entre $ggnaux d’émission acoustique et
I’évolution de la fissure qui peut étre expriméesslauforme suivante :

AE, . = Ala/a, 3-11

Ou A est une constantédal’augmentation de la longueur de la fissuratioagda longueur
initiale de la fissure. Ainsi, plus le nombre déshaugmente, plus la longueur de la fissure
augmenteKigure 3-22).
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Figure 3-22: Evolution de la longueur de la fissuren fonction du pourcentage de chargement.
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Bazant (Bazant et Kazemi, 1990) a postulé querfgela de la zone de microfisssuration
est fixe et est égalelg = n,d, avecd, la dimension du plus gros granulangiune constante
empirique égale a 3 pour le béton (Ansari, 198@}teCvaleur est proche de celle déterminée
par (Hadjab et al., 2007) qui égale2x5d, a partir de la technique d’EA. Cette techaiqu

été aussi appliguée afin d'identifier la zone dptute localisée dans les poutres en béton
armeé (Watanabe et al., 2003).

Dans notre étude, une approche similaire a celleldppée au GeM (Haidar et al., 2005) a
été utilisée pour calculer la largeur de la zonenitofissuration. Cette approche consiste a
diviser le spécimen en plusieurs €léments rectairgsl et de comptabiliser le nombre
d’événements localisés dans chaque élément. Afivoi' un nombre d’évenements suffisant,
la résolution des éléments choisis est de 2 x 2 Ga#te dimension prend en compte la
précision de la techniqgue de localisation. Le namlmumulé d’événements durant
I'enregistrement total des essais est présentéometion de la position horizontale x pour
plusieurs positions verticales y selon la hauteuspécimen. La courbe moyenne du nombre
d’événements est présentée par une ligne contPma: évaluer la largeur de la bande de
fissuration, nous considérons la droite horizontgliecoupe I'axe des ordonnées (nombre des
évenements) a 20% de,)\ correspondant au pic de la courbe moyenne. Laukungdu
segment de la ligne horizontale, limitée aux podhitstersection avec la courbe moyenne, est
définie comme la largeur de la bande de fissurati@ncourbe est ainsi divisée en deux
zones : 1) la premiere correspond a une zone daplle le nombre élevé des évenements
est relié & 'endommagement du matériau au fronadeacro-fissuration ; 2) la seconde est
représentée par un pourcentage plus faible d’événesmqui correspond a un niveau
d’endommagement plus faible (Hadjab et al., 2007).

Un des objectifs de l'analyse en EA est de compleercaractéristiques de la zone
d’endommagement et plus particulierement sa largeur les poutres non chargées et les
poutres soumises au fluage. Les valeurs calculé&sldegeur de la zone de microfissuration
sont respectivement de 95 et 78 mm pour les poutneschargées et chargées en fluage
(Figure 3-23). Cette différence est observable aussi damgylee 3-14 Cette diminution de la
zone de microfissuration a déja été montrée parr@al. (Omar et al., 2009) a partir de la
loi d’effet d’échelle et de la longueur caractégse mesurée avant et apres fluage. La largeur
de la zone de microfissuration étant proportiomnallla porosité (Haidar et al., 2005), cette
diminution peut étre due au changement de la mitrctsire sous fluage et a la consolidation
de la pate de ciment. A noter que l'erreur relativéa détermination expérimentale de la
largeur de la zone de microfissuration est de terde 20 % a cause des erreurs liées a la
localisation des évenements acoustiques loin dgsewss. La largeur de la zone
d’endommagement au front de la macro-fissurationt @ére aussi calculée en tracant une
ligne horizontale a 50% du nombre d’événements fRetsal., 1990). Une largeur de 60 mm
est calculée pour les poutres de vieillissement)(Bdhtre une largeur de 45 mm pour les
poutres soumises au fluage (BF70). Ces différertass la largeur de la zone de
microfissuration sont en relation avec le compogetrmécanique du béton comme I'énergie
de fissuration.
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Figure 3-23: Evolution des évenements cumulés parile dans les poutres BV (a) et BF70 (b).

La longueur de la zone de microfissuration peut éussi calculée en procédant de la
méme maniere en tragant une ligne a 20% du nomlaenmal d’événements tracé en
fonction de y. LeFigure 3-24 représente la distribution du nombre cumulé desémwents par
maille en fonction de la position horizontale x lat position verticale y. Le nombre
d’événements indique l'intensité des microfissuradi ce qui nous permet de tracer le chemin
de propagation de la fissure en considérant ledlamabu le nombre d'événement est
maximal. L'évolution de la zone de microfissuratien fonction du temps peut étre aussi
étudiée en procédant de la méme facgon.

Ewents v ¥ Position & v Pogition <4l Channels: Loc[1]

Figure 3-24: Distribution du nombre d’événements cmulés par grille en fonction de la position x et y.

A noter aussi que la largeur et la longueur dediaezde microfissuration peuvent étre
calculées pour plusieurs niveaux d’énergie. Aihess, événements peuvent étre divisés en
plusieurs classes selon leur énergie absolgeefEatto Joule (It Joule) soit : pour la classe
1, E;< 100 aJ; pour la classe 2, 100 aJ,<B00 aJ et pour la classe 3,>E600 aJ. Le
pourcentage du nombre d'évenements ainsi que lec@oiage de I'énergie émise dans
chaque classe sont calculés dansFiture 3-25 pour la poutre BF70. Le pourcentage
d’événements est maximal dans la classe 1, parectghergie émise est tres faible au
contraire de la classe 3. Des résultats similairé®té obtenus avec les autres poutres.
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Figure 3-25: Distribution du nombre d’événements etle I'énergie absolue pour les trois classes d'émge

pour la poutre BF70.

Ces résultats montrent que la classe 3 est laeclagslus représentative de la rupture du
béton. LaFigure 3-26 présente la carte de localisation des évenements ghacune de ces
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Figure 3-26: Carte de localisation des événementesltrois classes d'énergie pour la poutre BF70.

La largeur de la zone de microfissuration variefarction des ces différentes classes (~
100 mm pour la classe 1, 50 mm pour la classe3P etm pour la classe 3) avec une largeur
plus faible pour la classe 3 qui représente le aela fissuration. En comparant la largeur du
coeur de la fissuration pour les poutres soumisdgfférents niveaux de chargement, on
retrouve de nouveau une largeur plus faible paiptaitres soumises au fluage.
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3.4.2 Corrélation entre la longueur de fissuration atd’iiie de fissuration

L’énergie de rupture spécifique est I'énergie nsage pour créer une fissure par unité de
surface. Cette énergie dépend des dimensions pgeli¢gette. Afin d’obtenir une énergie
indépendante de la dimension du spécimen (ou éméegie de rupture), un postulat a été
établi sur la proportionnalité entre I'énergie sfigae locale de rupture dissipée au bout de la
fissuration et la longueur de la zone de microfiggan (Karihaloo et al., 2003 ; Duan et al.,
2003 ; Hu et Duan, 2004). Si la longueur de cetteezvarie durant I'évolution des fissures,
I'énergie de rupture dissipée au bout de la fisstaevarier également ; la distribution
d’énergie est donc non-uniforme le long de la fissur

Karihaloo et al. (2003) ont proposé un calcul devéaitable énergie de rupture en
considérant I'énergie de rupture locale et I'effiet bord di a la surface libre. Ce modéle
permet de prendre en compte l'effet d’échelle &mergie de rupture en considérant une
variation bilinéaire de I'énergie de rupture loc&be sur toute la longueur du ligament.
L’intersection des deux lignes, correspondant aelf§ie de rupture réelle et a I'énergie de
rupture qui dépend de la dimension du spécimendé&siie comme étant le ligament de

transitiona, mesuré sur le ligament sans entaitigure 3-27).

Gyor gy

)] .
Figure 3-27: Distribution de I'énergie de rupture Gr et G) le long du ligament de la rupture.

La relation entre I'énergie de rupture locale énérgie de rupture réelle indépendante de
la dimension du spécime@y{) est telle que :
g, (X) = G.; pour x<(W— a- a) 3-12

gf(x):qw;pourxz(w— a a) 3-13

76



Résistance résiduelle du béton aprés fluage

G (X)) =G (1—2(%*_a)jmour(w— 3> a 3-14
G (¥=G (V\;;:aj;pour (W-9<a 3-15

ol a représente la longueur initiale de I'entailleaetla longueur du ligament de transition.

Cette analyse est appliguée en considérant laikdison localisée des événements
acoustiques, représentative de 'évolution de lzezde microfissuration. On observe que le
nombre d’événements reste quasiment constant ¢edera longueur du ligament et diminue
au fur et a mesure que la fissure se propage adecé supérieure de la poutrey(re 3-29).

Cet histogramme suit clairement la tendance depaditisn d’énergie montrée par le modéle
d’effet de bord (Muralidhara et al., 2010). La laegr de la projection horizontale de la

portion de I'histogramme ayant une pente décrotesanest égale a la longueur du ligament
de transition. A partir de ces observations, I'éieacoustique indépendante de la dimension
des poutresH;) peut étre aussi calculée en utilisant I'énergieuatique ;) libérée pendant

la rupture (Vidya Sagar et Prasad, 2011) en armlagec la méthode de Duan et al. (2003)
avec :

E{%} E, 1—;% . pour [1—(%v)]>(%j 3-16

E; (%j =E; %t:;%v) , pour [1—( W]s (%) 3-17

W
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Figure 3-28: Histogramme des événements acoustiquedong de la longueur du ligament dans les poutse
BV (a) et BF70 (b).

La longueur du ligament de transition diminue plas poutres ayant subi le fluage avec
une valeur de 45 mm, alors qu’'elle est égale a 80paur les poutres de vieillissement. Le
fluage a ainsi influencé le comportement a la retlu béton en modifiant la longueur de la
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zone de microfissuration et par conséquent I'éeedg rupture. Cette diminution de la
longueur du ligament de transition montre un cortgroent a la rupture proche des poutres
de plus grandes tailles (Duan et al., 2007) efhaleveau, un comportement plus fragile des
poutres ayant fluées. A noter ici qu’a partir dé kistogramme, on peut remarquer une

augmentation du nombre d’événements a partir dut fdeentaille (bl*), indiquant qu’il

existe aussi une limite appelée limite fictive coenbeffet du bord a la face supérieure de la
poutre. La variation de I'énergie locale de fissioraest donc plutét tri-linéaire (Muralidhara
et al., 2011).

3.4.3 Calcul de 'endommagement

L’approche de caractérisation de I'endommagemenpoar intérét de corréler les
mécanismes d’endommagement a I'’échelle microscopiuélés par 'EA et la perte de
rigidité a une échelle plus macroscopique (Carpgingt al., 2007). L'estimation de
'endommagement est ainsi utile pour la comparai$arcalibration et/ou la validation des
modéles d’endommagement des structures en bétons Nouvons définir une variable
d’endommagement tel que :

N

Dep =—— 3-18
Ntot

ouN est le nombre de hits a I'instant t\¢; le nombre de hits total durant I'essai.

Cette variable est sensible a I'évolution de I'enduagement dans le bétarig(ire 3-29) et
est égal a 0 quand le matériau est sain tend vesldl rupture. Au voisinage du pic,
'endommagement s’accélere avec un taux supéreur [p poutre BF70 et on peut retrouver
les différentes pentes qui correspondent aux qpatises définies préecédemment.
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Figure 3-29: Evolution temporelle de la variable dcndommagement

Par rapport aux mesures mécaniques « classiquasechnique d’EA permet de mieux
distinguer I'effet du fluage sur la fragilité dutbé a la rupture. Les différentes hypotheses
avancées au début des essais (consolidation dansdéacomprimée, fissuration dans la zone
tendue) se sont confirmées par les diverses amatiséa signature acoustique des EA. Pour
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mieux comprendre ce qui se passe durant le fliagpropose d’analyser le comportement de
la matrice (le mortier ici) sous les mémes condgique le béton.

3.5 Analyse des essais de fluage et des essais de regpsur poutres de mortier

3.5.1 Essais de rupture en flexion trois points

La méme démarche que sur béton a été suivie iomsutier afin de mieux comprendre
I'effet du fluage sur la résistance résiduelleest parametres de rupture sur la matrice, ainsi
que le réle des granulats sur le comportement donbée Tableau 3-4, rappelle les essais
réalisés selon les ages des éprouvettes de mortier.

Nom Nombre de % Frax Age de Durée de Essais de
poutres chargement chargement rupture
Détermination de la force maximale (Fy)
MR 3 6 mois

Fluage propre / Détermination de la résistance réduelle des poutres soumises au fluage

MF70 2 70% Fax 6 mois 4 mois 10 mois

MF85 2 85% Fax 6 mois 4 mois 10 mois

Détermination de la résistance résiduelle des powds en vieillissement

MV 3 0% 6 mois 4 mois 10 mois

Tableau 3-4 : Récapitulatif des essais sur les paas de mortier.

La Figure 3-30¢€t le Tableau 3-5 présentent respectivement lsbeamoyenne force-CMOD
et les parametres de rupture obtenus avec I'egsflexion trois points pour les poutres de
mortier MR. La courbe force-CMOD présente les mémiesses distinguées avec le béton
mais avec une résistance plus faible. Ceci estldipeésence des granulats qui ont un module
d’élasticité supérieur a celui de la matrice essgmt comme des barriéres a la propagation

des fissures. De plus, la partie post pic du moest plus raide avec une ouverture de fissure
moins importante au pic.

Force (kN)

300

CMOD (um)
Figure 3-30: Courbe moyenne force-CMOD pour les pdves MR.
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MR

Frax (KN) 8,2
CMOD i (um) 26,5
E (Gpa) 21,9

G+ (N/m) 39,3
fret (MPa) 2,9
[en (Mm) 58,5

Tableau 3-5 : Parametres a la rupture des poutresedmortier MR.

3.5.2 Fluage propre

Des essais de fluage propre en flexion trois poamis été réalisés sur des poutres de
mortier agées de 6 mois ce qui correspond a unri@até un degré d’hydratation ayant
atteint pratiquement son maximusigre 3-31). L’'amplitude du fluage ainsi que la cinétique
d’évolution augmente avec le niveau de chargement.
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Figure 3-31: Fluage propre des poutres de mortier 70 et MF85 et comparaison avec le fluage propre
des poutres de béton BFL85.

La comparaison entre le déplacement de fluage @rdpmortier (Agé de 6 mois) et celui
du béton (dgé de 8 mois) pour un chargement de 88%,.,x montre un plus grand
déplacement et une cinétique de fluage supérieune ko mortier par-rapport au béton,
surtout au niveau du fluage primaire. Cette diffiémeest due a la présence des granulats dans
le béton qui restreignent les déformations de f#uafn effet, les granulats ont un
comportement élastique linéaire et ne fluent pasdéformation rapportée au volume total est
ainsi réduite avec la diminution du volume reldgfla pate dans la partie en compression. Par
ailleurs, le transfert de la charge progressifadedte vers les granulats joue aussi un role dans
I’évolution de la déformation différée ultérieuten plus de la différence des caractéristiques
des deux matériaux, cet écart peut étre aussiadi&érence d’age entre les deux matériaux.
Ceci rend difficile de mettre en évidence l'augnagioh du fluage dans le béton due au
développement de fissuration au niveau des intesfatatrice-inclusions prépondérant surtout
au niveau de la zone en traction.
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Les essais de fluage en flexion permettent de atmrstjue I'évolution de la réponse
différée dépend du niveau de chargement appligoén@® dans le cas du béton, aucune
éprouvette n’a atteint le fluage tertiaire sousdri@ropre. Afin de déterminer I'influence du
fluage propre sur le comportement a la rupture dutier, les différentes poutres ont été
sollicitées en flexion trois points jusqu’a la ru.

3.5.3 Effet du fluage propre sur le comportement a ldungdu mortier

La Figure 3-32 présente les courbes moyennes force-CMOD des ggoivV, MF70 et
MF85.

Force (kN)

0 50 100 150 200 250 300
CMOD (pm)

Figure 3-32: Courbes force-CMOD moyennes pour lesqutres MV, MF70 et MF85.

Les essais réalisés montrent la bonne homogénaitdatériau et que I'hydratation a
évoluée de la méme facon dans les poutres tedtésscourbes Force-CMOD des poutres
chargées en fluage a 70% et 85% glg Evoluent de la méme fagon et le taux de fluage a c
niveau ne semble pas avoir eu d’effet sur la réscst résiduelle.

Pour une analyse plus fine, le Tableau 3-6 regrdapenoyenne de lI'ensemble des
caractéristiques de rupture des éprouvettes tegeieant cette campagne d’essais. Il apparait
clairement que l'influence du fluage sur les parmesede rupture n’est pas observable ici a
I'aide des ces mesures mécaniques.

MV MF70 MF85
Fonax (KN) 9,3 9,3 9,2
CMOD,; (Hm) 246 22,6 26,6
E (Gpa) 23,6 22,9 20,5
G (N/m) 755 721 75,7
fret (MPa) 3.3 33 33
lon (MmM) 107,8 110,6 107,4

Tableau 3-6 : Comparaison des parametres a la rupte des poutres de mortier.
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La comparaison entre les paramétres de rupture odiem et du béton montre des
comportements différents. L’énergie de fissurataftulée a partir de la courbe force-fleche
pour le mortier est plus petite que celle obtenuér e béton. Ceci veut dire que la résistance
a l'ouverture de la fissure du mortier est beaucplug petite que celle du béton. La faible
valeur de Gdans le mortier est probablement due a I'absencgihction avec les ganulats
et par conséquence une faible résistance duraptolgagation de la fissure. La longueur
caractéristique diminue aussi dans le cas du maniikquant une rupture plus fragile. Une
plus grande dispersion dg €st observée avec le béton due a son hétérogéGégiecio et
Zerbino, 1998). A premiére vue, la legere difféeesar le comportement du béton ayant flué
en conditions endogénes ne serait pas due au ctanport de la matrice, représentée ici par

le mortier. Une étude plus fine est réalisée awedethnique d’EA afin de vérifier ces
résultats.

3.5.4 Traitement des données d’EA dans la matrice mortier

La Figure 3-33 présente la carte de localisation des évenemeatsaques dans une poutre
de vieillissement (MV) et une poutre soumise aadkia 85% (MF85).
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Figure 3-33: localisation des EA dans les poutres Wi(a) et MF85 (b).

Au contraire des poutres en béton, aucun évenememté détecté dans la partie pré-pic.
Ceci est d0 a la nature du mortier qui présentephase élastique plus importante que le
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béton avec une partie non linéaire presque nédlige®e plus, les quelques hits détectés
avaient des amplitudes trop faibles pour étre Iséal Le nombre d’événements augmente
rapidement aprés le pic indiquant la création dieskure et continue a augmenter pendant la
quatrieme phase en suivant le chemin de propagdgola fissure. Comme dans le cas des
poutres de béton, le nombre d’événements pourdesgs ayant subi le fluage est supérieur a
celui des poutres non chargées, montrant un edéfebdsolidation.
La corrélation entre la courbe force—CMOD et larithsition des amplitudes montre aussi

un plateau avec les poutres en vieillissement etamute rapide de la distribution avec les
poutres soumises au fluage.
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Figure 3-34: Corrélation de la courbe force-CMOD eta distribution des amplitudes pour les poutres MV
(a) et MF85 (b).

L’énergie cumulée obtenue avec les poutres sounaisdhiage est plus importante avec
une évolution importante de I'énergie pendant taséme phase de création de la fissure

(Figure 3-35).
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Figure 3-35: Corrélation de la courbe force-CMOD et’énergie cumulée dans les quatre phases pour les
poutres MV (a) et MF85 (b).

La Figure 3-36 compare les évolutions force-CMOD en correlativacaes amplitudes des
évenements enregistrés dans le mortier et dandda péur les poutres qui ont été soumises
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au fluage. L’évolution des signatures acoustiquesdpnt les quatre phases indique des
mécanismes différents.

Pendant la phase élastique, l'activité au courscbargement pour le mortier est
négligeable, par-contre l'activité acoustique démséton est plus importante. Quelques
signaux de faible amplitude apparaissent dans kienalans la phase non-linéaire mais en
nombre toujours trés inférieur au béton. Cettecdsifice entre I'activité acoustique des deux
matériaux indique un mécanisme additionnel danpdesres de béton. En effet, ces signaux
de faible amplitude peuvent étre associés aux nmswufations a l'interface pate-granulats
considérée comme la zone la plus faible dans nbét
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Figure 3-36: Corrélation entre les courbes force-CNDD et les amplitudes dans les quatre phases powsl

poutres de mortier (a) et de béton (b).

Pendant la troiseme phase, le nombre d’évéenemegimente dans les deux matériaux
avec une émission de signaux de fortes amplituttiguant la création de la fissure. A noter
que la densité des évenements est plus importami® lds poutres de mortier méme si leur

nombre est plus important dans le béton, indiquardcomportement plus fragil€igure 3-37).
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Figure 3-37: Corrélation entre les courbes force-CNDD et le nombre cumulé des hits dans les quatre
phases pour les poutres de mortier (a) et de bétdh).

La Figure 3-38 présente I'évolution de I'énergie cumulée en datién avec la courbe
force—CMOD pour les deux matériaux. Des sauts d@eeont été observés principalement
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dans le cas du béton ou la présence des granatatdesmodifier, voire arréter, les premiéres

fissures a l'interface pate de ciment - granul@tans le cas du mortier, cette barriere a
I'ouverture de la fissure est moins importantedisisuration se propage plus rapidement.
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Figure 3-38: Corrélation entre les courbes force-CNDD et I'énergie cumulée dans les quatre phases pour
les poutres de mortier (a) et de béton (b).

L’énergie de rupture pour le béton est plus impugajue celle du mortier. Ceci est d0 aux
mécanismes d’adoucissement qui nécessitent uneptibsoadditionnelle d’énergie (Landis
1999 ; Wu et al., 2001; Chen et Liu, 2004). Eneiffles granulats peuvent changer
I'orientation ou le chemin de propagation de Isdi® dans la matrice et par suite créer une
zone de microfissuration plus grande.

La carte de localisation des évenements acoustidgesleux matériaux est ici comparée
pour suivre I'évolution de la fissuratioRidure 3-39).
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Figure 3-39: Plan des sources d’EA localisées dales poutres de mortier (a) et de béton (b).

A partir des cartes de localisation, on peut remarque le schéma de propagation de la
fissure est moins tortueux dans le mortier et gesil plutot lisse et presque linéaire. Tandis
que les événements dans le béton sont plus dispémnsiquant un schéma tortueux da a la
présence des granulats.

La largeur de la FPZ est calculée et comparée [@sudeux matériaux. Dans le cas du

mortier, les événements n’apparaissent que dusaphdse 3 et la FPZ ne peut étre calculée
gu’a partir de cet instant. Celle-ci est plus getlans le mortier que dans le béton avec une
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valeur de 62 mm pour (MF85), indiquant un composgeta la rupture plus fragile du mortier
a cause de la diminution des mécanismes d’adomcessetigure 3-40).
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Figure 3-40: Comparaison de la largeur de la zoneedmicrofissuration entre les poutres de mortier (agt
de béton (b).

3.6 Bilan

Les résultats de ce chapitre ont permis d’analgseomportement a la rupture des poutres
de béton sollicitées en fluage de flexion. Les ltassimontrent que la technique d’EA est une
méthode tres pertinente pour la localisation desifies pendant I'essai de flexion trois points.
Elle a aussi permis de distinguer deux comporteselifférents entre les poutres de
vieillissement et les poutres soumises au fluags.différentes phases d’évolution de la zone
de microfissuration sont clairement observées éirpdes plans de localisation. L'activité
acoustique est en corrélation avec les propriéeek dourbe force-CMOD. La majorité de
I'énergie libérée pour initier la fissuration apgi@ra partir de 80% du pic de chargement,
indiquant I'apparition de la zone d’endommagemantapmmence a se créer a la pointe de
I'entaille.

Le comportement a la rupture des poutres de masiedifférent de celui du béton surtout
au niveau du processus d’endommagement. La corsparaentre les poutres de
vieillissement et les poutres ayant subi un fluagentre une augmentation du nombre
d’évenements sur ces derniéres. Cette particuleeg® due a la consolidation et a
'augmentation de la résistance résiduelle. De ,plls diminution de la zone
d’endommagement engendre un comportement a la euptus fragile (Saliba et al., 2012).
L’influence du fluage sur la fragilité semble éttee a des microfissures créées durant le
fluage. Pour cela, 'EA sera utilisée sur toutélamée du fluage afin de mieux comprendre les
meécanismes en jeu et d’analyser le comportememnalgses sollicitées en fluage.
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4  Suivi de 'endommagement du béton sous fluage
par I'émission acoustique

La connaissance du comportement du béton en satigusuffit pas pour expliquer
I'accroissement de la fragilité des poutres sousnee fluage. Une étude plus avancée est
alors réalisée en suivant I'évolution de 'endomeragnt sous fluage avec la technique d’EA.
Ces mesures devraient permettre de vérifier I'nygee de création des microfissures pendant
le fluage (Rossi et al., 1994) et d’apporter unerimiation complémentaire sur I'évolution de
la microstructure durant le fluage. Le fluage peopt de dessiccation sont suivis sur des
poutres chargées en flexion a 70% et 85% de lae foraximale. A notre connaissance, il
s’agit des premieres données d’EA sur le fluagiexion sur une durée aussi importante.

Un essai original est aussi réalisé en combinaag propre et fluage de dessiccation afin
d’étudier la difference de comportement entre lesixd types de sollicitations. Les
mécanismes d’endommagement sous fluage sont gaardif'aide d'une analyse statistique
multivariable des signaux d’EA.

4.1 Analyse de I'activité acoustique au cours du fluagpropre en flexion

Une poutre agée de 8 mois, chargée en fluage peopf&s de Fax (BFL70) est suivie a
'aide de la technique d’EA pendant 24 jours. Compnécédemment pour I'étude de la
rupture, les données d’EA mesurées sous fluage amalysées en suivant I'évolution de
I'activité acoustique. L&igure 4-1 présente le nombre de hits cumulés, en corrélatiec le
fluage propre (a), ainsi que I'évolution de l'antptle et I'énergie cumulée des hits (b).
L’évolution du fluage présente une certaine sinnlé avec I'évolution des hits enregistres ;
on observe un comportement avec trois zones tetgmEactivité acoustique.
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Figure 4-1: a) Courbe de fluage en corrélation avele nombre cumlé de hits b) Amplitude et énergie
absolue cumulée des hits.
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Les amplitudes des hits sont comprises entre 3tsdiil imposé) et 85 dB. Globalement,
on observe une plus forte densité des hits daphdae 1 et une faible (relativement) activité
acoustique dans la zone 3. Cette difféerence estuxm@rifiée par un simple calcul de
pourcentage de hits et de I'énergie associée duiwaemps (Tableau 4-1).

Durée (jours) Hits Energie
% /total % ljours % /total % ljours
Phase 1 15 22 14,7 26 17,3
Phase 2 7 42 6 34 4,8
Phase 3 14,5 36 2,5 40 2,7

Tableau 4-1 : Comparaison de I'activité acoustiqueendant les différentes phases de fluage.

Le plus grand nombre de hits et I'énergie répapiearaissent durant les phases 2 et 3. Ces
phases sont aussi longues en durée par rapport phhdse 1. Mais en rapportant ces
poucentages au temps, on observe que le ratiotslgpdni jour est trés important durant la
phase 1 par rapport aux autres phases. Ce mémetra@pisé pour I'énergie montre une
plus grande différence encore. Ceci indique quehkse 1 du fluage est le lieu d'importantes
modifications de la microstructure “hautement” @édiques pouvant étre assimilées a des
microfissures. Les sauts d’énergie observés sontaddis faibles variations de température
dans la salle. En effet, comme les déformationfudgie sont tres sensibles a la variation de
température (Hansen et Eriksson, 1966), celle-ovgmue une variation de la fleche
caractérisée par des sauts d’énergie.

Ces observations indiguent une forte corrélatiomeelfactivité acoustique et la cinétique
du fluage Eigure 4-2). On observe une décroissance trés rapide deelssel de fluage en début
d’essai (phase 1), puis une atténuation lente peridadeuxiéme phase. Ces deux phases
correspondent au fluage primaire. La zone de flsag®ndaire, qui correspond a une vitesse
de fluage nulle, est clairement identifiée.
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Figure 4-2: Evolution de la vitesse du fluage
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Ces différents résultats montrent le développerdestmicrofissurations pendant le fluage
propre, avec des mécanismes différents pendahidgd primaire et secondaire. L’étude de
ces mécanismes d’endommagement et leur discrimmadist menée par la suite. Ces
microfissurations peuvent donc expliquer la fragildes poutres soumises au fluage et le
comportement similaire aux poutres de plus gramdke tou la probabilité de présence de
microfissuration est plus importante. L’effet des gricrofissurations n’a pas été observé au
niveau de la résistance résiduelle avec les edsaigpture, compte tenu qu’'une partie des hits
peut étre due a la redistribution de I'eau (Chotrdl., 2006) qui provoque la consolidation
du béton.

Méme avec les forts niveaux de chargement, auaupteire n'a été observée pendant le
fluage. Ceci est peut-étre d0 a une durée insutiisales essais qui ne permet pas un
endommagement important compte tenu d’'une cinétigqnee de I'évolution des fissures.
Afin d’approfondir notre connaissance sur le cogpldluage-endommagement sur du long
terme, nous avons décidé d'accélérer le processusléflermation en soumettant les
éprouvettes au séchage (20°C et 50% H.R). Dessedsdiuage en dessiccation ont alors été
réalisés sur ces mémes eprouvettes de béton.

A ce niveau, une nouvelle problématique se poseeroant I'effet de la dessiccation qui
affecte la fissuration et les propriétés meécanigliesséchage non uniforme présente des
conséquences structurelles a cause des gradiénisidité qui induit un retrait non uniforme
dans le spécimen. Ainsi, le séchage des zonesrtatsiprovoque une augmentation de la
contrainte de traction en surface et de la cortrade compression a l'intérieur, ce qui induit
des fissurations privilégiées perpendiculairesfada séchante (Bisschop et van Mier, 2002).

4.2 Suggestion d’explication du processus de rupture gs fluage a I'aide des essais en
dessiccation

Nous avons conscience que le couplage avec le geatmamd I'étude du fluage plus
complexe a cause de l'effet picket. De nombreusaeded ont traité le probleme et des
théories ont été proposeées pour expliquer les neroas mis en jeu en se basant sur les effets
structurels et physico-chimiques (Bazant et Ch£#e85 ; Brooks, 2001 ; Kovler, 2001). Ici la
dessiccation est utilisée comme moyen d’accéléreimiétique de fluage du béton étudié. Les
essais de fluage en flexion présentent I'avantagelg retrait ne produit pas de flexion. Il
n'est donc pas nécessaire de soustraire la défamadtun autre spécimen soumis a la
dessiccation en paralléle. Ceci élimine I'incediu due a l'inévitable différence aléatoire
entre deux spécimens, et liée aux différentesilligions des constituants et des contraintes
résiduelles.

4.2.1 Essais de fluage propre et de dessiccation combinés

Des poutres de béton soumises pendant quelquesanmdisage propre ont été exposées
ensuite au séchage. Pour cela, I'aluminium adhésibuvrant le béton a été délicatement
retiré en totalité pour que toutes les surfacespdesres soient soumises au séchage (a 50 %
d’humidité relative). Le Tableau 4-2 présente legpamme des essais effectués.
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Nom Nombre de % Fmax Age de Durée de Durée de
poutres chargement chargement en  chargement en
fluage propre fluage de
dessiccation
BFC85 1 85% Fax 1 mois 4 mois 2 jours
BFC70 1 70% Fax 1 mois 4 mois 40 jours
BFL85 1 85%Fax 8 mois 8 mois 2 jours
BFL70 1 70% Fax 8 mois 1 mois 18 jours
BFD50 1 50% Fax 6 mois 1mois 5 mois
BFD50 1 50% Fax 6 mois 6 mois

Tableau 4-2 : Campagne des essais combinés fluagepre / fluage de dessiccation.

La Figure 4-3 présente les résultats des essais combinés spodiss agées de 1 mois et 8
mois chargées respectivement a 70% et 85%ge [Bes la mise en séchage (A), la cinétique
du fluage augmente rapidement jusqu’a la rupturéummge tertiaire. La rupture des poutres
chargées a 85% survient aprés quelques heuresadgealent, par contre les poutres chargées
a 70% developpent un déplacement plus importadiessiccation (~ 90 um) avant la rupture
(55% et 75% du fluage total a 'dge de 1 et 8 mespectivement). Le fluage non-linéaire
étant surtout d0 au développement des microfissasatdans le béton, I'effet de I'age de
chargement sur le couplage fluage-endommagemeiisé&tne minime.
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Figure 4-3: Fluage propre et de dessiccation des pimes chargées a 70% et a 85% de, ..

La cinétique du fluage de dessiccation est beauptugp importante que celle du fluage
propre. En analysant la phase de séchage pour leeepahargées a 70%, la cinétique de
fluage pendant le séchage peut étre divisée en piadtes. La premiere partie (A-B), ou la
cinétique est élevée, correspond au départ de teasurface et au séchage important sous
chargement. La dessiccation crée ainsi des counlesfissurées en surface du béton. Sous
'effet du moment de chargement, la couche micsofie sur la surface inférieure de
I'éprouvette est plus étendue et tend a perdrésiatance. Alors que la partie supérieure de
I'éprouvette est forcée de se contracter sous dageh Cette partie comprimée de la poutre a
un taux de retrait plus grand que la partie ertibacet I'incrément de durcissement devient
distribué asymétriquement déplacant I'axe neutres e haut. Ensuite, une courbure
additionnelle résulte dans le moment de chargena€ngu retrait induit du séchage dans la
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partie en compression et l'adoucissement de larohdfiion par la progression de la
fissuration dans la partie en traction, avec uagude dessiccation plutot structurel (Bazant
et Yunping, 1994). La deuxiéme partie présenteainétique moins rapide qui accompagne
une déformation de retrait plus stable due au dépar’eau contenue dans la masse de
I'éprouvette. Dans ce cas, le fluage de dessiccagindi aussi aux mécanismes physico-
chimiques intrinseques induits par la concentrati®s contraintes sur le gel de C-S-H
(Brooks, 2001) et 'augmentation de la dépressiapiliaire due a la redistribution de I'eau
des capillaires vers les micro-fissures naissaateles effets de séchage (Kovler, 2001).
L’amplitude des contraintes de compression reppsede squelette solide augmente, causant
ainsi la déformation de fluage.

Dans le cas des poutres chargées a 85%, la rupstifeeaucoup plus rapide a cause de
I'accélération de la cinétique de fluage laissqpaaaitre le fluage tertiaire. Cette accélération
ne peut s’expliquer par un comportement visco@lastilinéaire seul, mais elle est liee a la
croissance de fissures au cours du fluage.

A ce niveau plusieurs questions se posent : damsidedu fluage propre, est-ce que le
couplage est faible méme a des forts niveaux degeheent ? Et est-ce que le couplage est
fort méme a de faibles niveaux de chargement peutubage en dessiccation ? Ceci est
difficile a évaluer avec les résultats ci-dessuslaalurée de vie des poutres est tres courte
étant donné la charge importante exercée. Afin @epp des éléments de réponses, une
nouvelle comparaison entre le fluage de dessiccatibri’effet combiné (propre puis
dessiccation) a été realisée pour une charge ded&OFax (pour éviter la rupture rapide des
poutres). La poutre soumise au fluage propre aa@iénise apres 1 mois a la dessiccation. La
Figure 4-4 montre I'évolution des déplacements des deux pewn fonction du temps.
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Figure 4-4: Fluage propre et de dessiccation des pines chargées a 50% de Fy.
Le fluage de dessiccation est significatif par @mppau fluage propre a 50% de
chargement. Lorsque cette derniere poutre est seuau séchage, le déplacement augmente

tres rapidement au début et aprés quelques sem&ndéformation de fluage de la poutre
soumise a l'effet combiné rejoint celle de la pewspumise a la dessiccation totale. Dans le
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cas du fluage combiné, il semble y avoir un effet Kkeau interne et au moment de la
dessiccation le retrait induit au niveau de la ostiucture devient plus important, ce qui
contribue a I'exces de fleche. Aprés six mois darghment, le déplacement total atteint des
valeurs importantes (~155 um), supérieures au déplant des poutres soumises a 70%, sans
atteindre la rupture indiquant qu’il y a aussi drastmécanismes responsables de la rupture.

Ces résultats montrent bien le réle du mouvementeda sur le développement des
microfissures dans le matériau. Afin de mieux cangre les mécanismes a I'échelle de la
microstructure, I'activité acoustique généerée pendaute la durée de chargement de I'essai
de fluage combiné propre-dessiccation est suivie.

4.2.2 Suivi des essais de fluage combinés propre — aesisin par la technique d’EA

Afin d’avoir le maximum d’informations sur l'actit@ acoustique et plus particulierement
sur la localisation des évenements pendant le fluage localisation en 3D a été réalisée a
I'aide de huit capteursigure 2-13. La Figure 4-5 présente les résultats de localisation des EA
pendant le fluage propre et le fluage de dessmtgtisqu’a la rupture de la poutre BFL70
selon le plan XY (face) et aussi selon le plan ¥Zldng de I'épaisseur de I'éprouvette
(profil).
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Figure 4-5: Localisation de I'endommagement au cosrde I'essai de fluage a 70% de, & pendant : a) le
fluage propre et b) le fluage de dessiccation selégs plan XY et YZ.
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L’observation de I'évolution des évenements monqtréls sont plutét diffus et distribués
aléatoirement pendant le fluage propre selon lex gidans XY et YZ, aussi bien dans la
partie en compression que dans la partie en tractiorsque I'éprouvette est exposée au
séchage, le nombre d’EA augmente avec une vitdssegoande et des événements plus
éenergétiques principalement présents au niveaieulgille, |a ou les contraintes sont les plus
élevées, et a proximité des surfaces a cause tlage¢selon le plan YZ). Il est important de
noter que la vitesse de propagation des ondes tameess varie Iégérement au cours de I'essai.

Sous l'effet du séchage, les mécanismes de coatientret de redistribution des
contraintes sont plus prépondérants surtout auaniwde I'entaille dans la zone tendue,
provoguant ainsi une augmentation des microfisgursit Vingt minutes avant la rupture, les
évenements commencent a se localiser au nivederdaille suivi d’'une propagation conique
jusqu’a la rupture, tracant ainsi le chemin deufia§on igure 4-6 (a) (b)).
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Figure 4-6: Localisation de 'endommagement au cosrde I'essai de fluage a 70% de, & pendant le
fluage tertiaire et a la rupture.

Afin d’avoir plus d’'informations sur les paramet&A, I'évolution de 'amplitude et de
I'énergie émise ont été corrélées avec le tauludgé pendant les différentes phasegule
4-7). Pendant le fluage primaire, I'énergie dissipédeenombre de hits ayant de fortes
amplitudes sont assez importants. Le taux d'énedijmeinue ensuite pendant le fluage
secondaire et reste a peu prés constant. Au moooeld¢prouvette est soumise au séchage,
une forte libération d’énergie est mesurée depilemiers instants de I'évaporation de I'eau
avec des signaux de fortes amplitudes, puis I'éaexyl’'amplitude des signaux diminuent
avec le temps. Une création importante de fissaqgsarait au moment du séchage et
progresse ensuite avec moins d’intensité jusquidipdure. La majorité de I'énergie libérée
pour initier la fissuration apparait donc pendarftuage de dessiccation.
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Figure 4-7: Corrélation entre le fluage et :a) leamplitudes des salves EA b) la distribution de I'éergie en
fonction du temps au cours de I'essai de fluage ®% de Fray.

Ces résultats montrent une certaine proportiornalittre le taux de fluage et l'activité
acoustique en termes de nombre d’évéenements daiffi@ents parametres des signaux. Le
nombre d’évenements et I'énergie émise augmenteat & taux de déformation. Les
données obtenues permettent ainsi d’estimer I@&idommagement du béton en utilisant
I’énergie comme un indicateur de propagation desifies.

Afin d’obtenir des informations sur la nature et gwurces des signaux détéctes, des essais
de fluage de dessiccation ont été realisés supdeses de mortier et de béton. Ces essais
nous permettent aussi de suivre les differentesgqshae fluage en étudiant la carte de
localisation des événements et leurs caractéresiqu

4.2.3 Essais de fluage de dessiccation

Des essais de fluage en dessiccation ont été ggalsec les mémes niveaux de
chargement a 70% et 85% de la charge maximale esipdutres de béton et de mortier
(Tableau 4-3). Comme lors des essais en condiema®genes, des poutres de béton non
sollicitées ont été aussi étudiées.

Nom Nombre de % Fnax  Age de Durée de Durée de
poutres chargement chargementen  chargement en

fluage propre fluage de

dessiccation

Fluage en dessiccation du béton

BFD70 2 70% Rax 8 mois 3 jours
BFD85 2 85% Fax 8 mois 1 jour
Fluage en dessiccation du mortier
MFD70 1 70% Fax 4 mois 5 mois
MFD85 1 85% Fax 4 mois 1 jour

Tableau 4-3 : Campagne des essais de fluage en d&sgtion sur des poutres de mortier et de béton.

94



Suivi de I'endommagement du béton sous fluagegrardsion acoustique

Pour les deux niveaux de chargement, la cinétiguudge est trés rapide en comparaison
avec le fluage propre observé précédemment (Fdp®e Les courbes de fluage révelent un
processus en trois phases (Figure 4-8 (b)): ugdymimaire caractérisé par une décroissance
rapide de la vitesse de déformation, un fluage skaiom correspondant a un état stationnaire
pour lequel la vitesse de déformation est praticqarénconstante, et un fluage tertiaire
caractérisé par une augmentation trés rapide deitésse de déformation. Le taux de
chargement conditionne la durée de vie des pouti@&@srouvette chargée a 85% s’est rompue
aprés quelques heures, tandis que la rupture deutre chargée a 70% est survenue apres
quelques jours. Les forts niveaux de contrainteggnt ainsi une fissuration du matériau
dont la progression modifie de maniere significatie taux de fluage et notamment dans sa
derniere phase (Smadi et al., 1987). Par ailldaxs;élération positive dans cette phase ultime
s'associe a un mécanisme de déformations dilatdnté®ton et une croissance rapide de la
micro-fissuration.
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Figure 4-8: a) Fluage de dessiccation des poutres Béton chargées a 70% et 85% de.&.et b) corrélation
avec la vitesse de fluage a 70% de.k

La Figure 4-9 présente I'évolution de I'amplitude et de I'énergies hits emmagasinées au
cours de l'essai de fluage de dessiccation sumbgtarr un niveau de chargement de 70%
(BFD70). L’activité acoustique est importante abutéde I'essai au moment de I'application
de la charge avec des signaux ayant une forte tm@lcorrespondant aux microfissurations
créées au sein de I'éprouvette et au bruit de coetare I'éprouvette et le vérin. Cette partie
est enlevée et seule la déformation de fluage @ssidérée. L'activité acoustique peut se
décomposer selon les trois phases d’évolution dkfarmation. Ces phases engendrent des
signhaux d’amplitudes variées, correspondant visielet a plusieurs meécanismes
d’endommagement.
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Figure 4-9: Activité acoustique au cours de I'essale fluage (BFD70) : a) Corrélation entre I'énergie
cumulée et les amplitudes des signaux et b) Distribon des amplitudes et nombre cumulé de hits.

L’activité acoustique est importante pendant lanpeee phase, puis elle diminue
progressivement avec l'accélération négative du tdexdéformation pendant le fluage
primaire. L’activité acoustique enregistrée durdat premiére phase décrit les mémes
mécanismes qu’en fluage propre, c'est-a-dire latior® de microfissures et/ou I'extension de
microfissures existantes dues au retrait.

Pendant la deuxiéme phase, le taux de génératmmamofissures diminue et I'activité
acoustique est plus stable. Comme pour le fluaggrer 'amplitude des hits les plus
énergétiques ne dépasse pas 80 dB durant les deomepes phases. Ce qui peut expliquer
qgue le mécanisme de microfissurations est du mgpedans les deux types de fluage mais
avec une cinétique plus rapide en dessiccation.

Au point d’'inflexion entre le fluage secondairetettiaire, le processus se localise et la
densité des microfissures ou la longueur équivaeleldpasse une certaine valeur critique.
Durant cette derniére phase, trés courte, I'aétig@toustique redevient importante et tres
énergétique et nous détectons des signaux pouttaimdre une amplitude proche de 100 dB.
Cette phase correspond a la propagation rapidend@sfissures, générant des contraintes
locales importantes, et la propagation d’'une m&sofe entrainant la rupture de I'éprouvette
au bout de trois jours. L’activité acoustique daatte phase engendre des signaux couvrant
toutes les gammes d’amplitudes, correspondant emsiht a plusieurs mécanismes
d’endommagement (fissuration de la matrice, ruptieée granulats, frottement, chocs...).

La localisation des évenements d’EA détectés atsabell'essai est présentée suFitare
4-10. Les évenements sont aléatoirement distribués pefrelluage primaire (a). Au cours du
fluage secondaire (b), le nombre d’évenements angmavec des signaux de valeurs
energétiques différentes. Juste avant la ruptuje Iés événements commencent a se
concentrer autour de la zone de rupture, ou I'emdagement est le plus important, di a la
propagation de la macrofissure et aux microfissguese créent au front de la fissure.
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Figure 4-10: Localisation des évenements acoustigaiau cours de I'essai de fluage de dessiccation du
béton (BFD70)

Les trois phases de fluage ont été aussi obsepatad’essai de fluage en dessiccation a
85%. Avec ce dernier, le taux d’énergie cumuléepkst importantKigure 4-11), indiquant un
endommagement plus important provoquant la rugitéeoce.
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Figure 4-11: Evolution de I'énergie cumulée des pates BFD70 et BFD85

4.2.4 Détermination de 'endommagement au cours du fluage

La Figure 4-12 représente le coefficient d’'endommagement penidafitage du béton en
flexion a 70% et 85% calculé par la relat®mns. On voit bien la cinétique d’endommagement
rapide de I'éprouvette chargée a 85% par rappocelle chargée a 70%. Le calcul de
'endommagement au cours du temps permet d’uneguertmodélisateurs de valider leurs
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approches et, d'autres part, aux expérimentateoggtigiiser une formulation de béton et des
conditions de chargement pour diminuer la pentgaligion de 'endommagement pour une
plus longue durée de vie.
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Figure 4-12: Evolution temporelle de la variable dcndommagement pendant le fluage

4.2.5 Bilan sur les essais de dessiccation sur béton

Aucune rupture n’a été obtenue pour le fluage mapres quatre mois de chargement
tandis que les poutres soumises a la dessiccatipati@int le fluage tertiaire apres quelques
jours. Le couplage fluage-endommagement semblekisesensible a la dessiccation pour le
type de béton étudié. De plus, la rupture survientage de quelques jours avec une
magnitude de déformation de fluage, dans le cata diessiccation, inférieure a celle du
fluage propre obtenue a I'dge de quatre mois. @elque qu’en plus de la déformation de
fluage, d’autres mécanismes agissent a I'échella deicrostructure et sont responsables de
la rupture. Des essais de fluage de dessiccatibétémalors réalisés sur des poutres de mortier
pour analyser le comportement de la matrice durbéto

4.3 Essais de fluage de dessiccation sur des poutresmdertier

Afin d'avoir plus d’'informations sur I'effet de lenicrostructure et I'hétérogénéité de la
structure, des essais de fluage ont été réaliséesiypoutres de mortier de fagon similaire aux
essais sur béton. La poutre chargée a 85% s’@amiue aprés quelques heures, I'analyse est
difficile a réaliser. Dans ce cas nous avons classnous intéresser a la poutre chargée a 70%
qui est suffisamment pertinente pour une analysaaitier. Cette poutre ne s’est pas rompue
méme apres plus de quatre mois de chargerhignie(4-13).
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Figure 4-13: Fluage de dessiccation des poutres amrtier chargées a 70% et 85% de Fax.

En comparant les résultats en dessiccation du leétda mortier a 70% de chargement, on
observe que le fluage du mortier présente un Gmeisqueux plus important que le béton.
L’hétérogéneéité du béton semble jouer un réle inguarsur la tenue de la poutre. En effet, la
présence des granulats dans le béton induit, ggartela présence d’'une auréole de transition
pate-granulat et, d’autre part, des zones de ctratiem de contraintes plus importantes que
dans le mortier. Dans ce dernier, les contraintesslau chargement et au retrait sont plus
diffuses. L'auréole de transition, généralemensghagile que la pate (Zimbelmann, 1985)
avec une épaisseur qui varie entre 20 et 56 um pouséton ordinaire (Bourdette et al.,
1995 ; Zheng et al., 2005), contient une grandéepee I'eau libre du béton et cette eau est
responsable d’un fort retrait lorsqu’elle est lilse s’échapper par un effet de séchage. La
concentration de I'eau dans des zones définies pemtiuire a une cinétique de fluage
dépendante de la vitesse de séchage du béton.dbesntrations de contraintes sont ainsi
engendrées dans ces zones et sont accentuées pexolapatibilités de déformation entre les
granulats et la pate de ciment qui conduisentragture.

Pour distinguer l'activité acoustique dans la ncatret vérifier I'effet des granulats, en
premiere approximation, les tests sur mortier strdanalysés a I'aide de la technique d’EA.
A 70% de chargement en fluage avec séchage, laepdet mortier (MFD70) est suivie
pendant 46 jours. En analysant les énergies, lgditanes Eigure 4-14) et la carte de
localisation des événements acoustiqursure 4-15, on observe que le nombre de hits est
moins important que dans le béton. Le taux d’'agiacoustique plus important dans le béton
en comparaison avec le mortier indique un taux dbemmagement plus élevé. Ceci est en
accord avec les essais de rupture en flexion oists, ou l'activité acoustique dans le
mortier est trés faible en phase pré-pic et pliddalans tout I'essai par rapport aux poutres
de béton. Les signaux de fortes amplitudes sordi @lsbalement plus faibles. De plus, les
signaux de faibles amplitudes sont beaucoup maipsitants et semblent correspondre ainsi
a la fissuration aux interfaces pate-granulats teabgton.
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Figure 4-14: Activité acoustique au cours de I'essde fluage du mortier (MFD70) : a) Corrélation ente
I'énergie cumulée et les amplitudes des signaux ) Distribution des amplitudes

Les événements détectés sont tres dispersés pdadardgge primaire et secondaire. Les
evenements de fortes amplitudes apparaissent satoniveau de I'entaille et a la surface
supérieure du spécimen exposée au séchage, etdesndéents de faibles amplitudes sont
concentrés au centre de I'éprouvettgife 4-15. Alors que pour les poutres de béton, les
évenements ayant des énergies assez élevées saligé@ la surface de la poutre et a
I'intérieur.
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Figure 4-15: Localisation des EA au cours de I'eside fluage de dessiccation du mortier (MFD70) a)
fluage primaire b) fluage secondaire
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Les granulats jouent alors un rdéle important danddveloppement des microfissurations
au niveau de la zone de transition en augmentast & risque de rupture sous fluage. Ces
microfissurations sont probablement dues au gradierdéformations (dues au fluage et au
retrait) entre la pate et les granulats (Bisschioae Mier, 2002) et augmentent a la fois avec
le séchage, le diamétre et le volume des gran(Mdtng et al., 2009 ; Idiart et al., 2011,
Grassl et al., 2010). En effet le retrait dans d&epde ciment produit des contraintes plus
importantes a I'interface et plus de microfissunasi en comparaison avec le mortier.

La localisation des microfissures a ces interfam@glitionne alors le comportement sous
fluage du béton et peut-étre responsable d’'uneioertfragilité a la rupture. Pour vérifier
cette hypothese, deux essais sont proposés daqns sait. Le premier consiste a mener les
éprouvettes soumises au fluage de dessiccation @uplre afin évaluer la résistance
résiduelle du béton. Le second consiste a créefissgation importante avant de charger la
poutre de béton en fluage de dessiccation. Cecis dan but de mieux contrbler
'endommagement initial.

4.4 Effet du fluage de dessiccation sur le comportemeidt|a rupture du béton

4.4.1 Analyse de la résistance résiduelle

Pour réaliser un test de rupture sur les éproweal® béton soumises au fluage de
dessiccation, seules les poutres chargées a 50%b dierge maximale sont retenues car les
autres chargements entrainaient la rupture tromgiéément. Des essais de rupture en
flexion trois points ont été alors réalisés sur pestres et sur des poutres de béton non
chargées soumises aux mémes conditions de sedDg. (

Les courbes force-CMOD des différentes poutres poésentées sur leigure 4-16 La
résistance des poutres non chargées ne semblérpadféctée par la dessiccation, mais une
légére diminution du module d’Young est observéeciGst en accord avec les études
réalisées sur I'effet de la dessiccation. La plupas auteurs ont rapporté une diminution du
module d'Young, entre 4% et 30% quand le bétones¢Blrlion et al., 2005), due au retrait
empéché par les granulats. Par contre, il n'y a ggeffet direct sur la résistance a la
compression et a la traction (Brooks et al., 197&rtains auteurs ont remarqué une
diminution de la résistance a la traction (Hansb®68) sur des essais brésiliens ou une
diminution suivie d’'une augmentation (Kanna et 4P98) a l'aide des essais de traction
directe. Tandis que d’autres ont rapporté une aotatien en flexion (De Larrard et

Bostvironnois, 1991).
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Figure 4-16 : Courbes force-CMOD pour les poutres BPD50, BFD50 et BVD.

Une diminution nette de la résistance résiduellduetnodule d’Young est observée sur les
poutres soumises au fluage. L'énergie de fissurasimsi que la longueur caractéristique
diminuent aussi, indiquant un comportement plugilea(Tableau 4-4). Donc, méme avec un
niveau de chargement relativement faible, le caslfuage-endommagement est plus
prépondérant en dessiccation qu’en fluage propneotdr ici que le méme comportement est
observé avec les poutres de mortier.

BFD50 BFPD50 BVD
Moyenne Ecart-type

Fmax (KN) 9,8 8,6 10,9 0,3
CMOD i (um) 39,1 30,9 35,8 1,6
E (Gpa) 18,4 21,0 27,3 3,2

Gt (N/m) 87,3 81,3 146,8 10,4

fret (MPQ) 3,5 3,1 3,9 0,1

len (MM) 129,5 179,8 264 4,7

Tableau 4-4 : Comparaison des paramétres a la rupte des poutres BFD50, BFPD50, BVD.

4.4.2 Fluage en flexion trois points sur des poutreandagées

La fonction d’adoucissement étant utilisée commection de base pour modéliser la
rupture du béton, I'étude expérimentale du fluagedes poutres partiellement endommagées
peut donner des informations importantes sur laurepdu béton en fluage. Ainsi, afin de
mieux comprendre le couplage entre le fluage etdbenmagement, un essai de fluage en
flexion sur une éprouvette partiellement endommasgéeéalisé. A partir de cet essai on peut
suivre la propagation de la fissuration, la ruptutea béton et étudier l'effet de
I'endommagement sur I'évolution du fluage (Carpinét al., 1997).
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Dans un premier temps, la poutre est sollicitédleion trois points jusqu’a un certain
niveau de chargement au-delda du pic, dans la beadescendante de la courbe force-
déplacement, de maniere a ce que sa résistandafédeure a la résistance maximale initiale
(Figure 4-17). La fissure se propage alors vers le centre é@duvette et la résistance a la
traction au moment du déchargement est dite résistaésiduelle. L’essai est piloté par
I'ouverture de I'entaille avec une vitesse de 0\¥$1 La poutre est ensuite soumise au fluage
a 70% de la force maximale résiduelle jusqu’a latute de la poutre par fluage. Cet essai
n'est pas simple a réaliser car le pilotage enefatans la partie post-pic du béton est tres
délicat.

70%

3

Figure 4-17: Courbe de chargement / déchargement pol'essai de fluage sur poutre endommagée

La Figure 4-18 présente la comparaison entre le fluage de lapeamdommagée (BF-Endo-
70) et la poutre saine chargées toutes les dewd%. ©n remarque que la poutre
endommagée a une durée de vie plus courte etdgditertiaire se développe apres seulement
24 heures tandis que la poutre saine se casse3ju@s.
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Figure 4-18: Comparaison entre les courbes de fluagen dessiccation a 70% avec la poutre saine et la
poutre endommagée.

Le temps de rupture peut étre exprimé comme unetilonde puissance du niveau de
chargement. Selon Carpinteri (Carpinteri et al.,7)98ette équation est sous la forme :
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P -b
te =a —* 4-1
I:)D

ou a etb représentent deux coefficients qui dépendent deiani d’'endommmagemertt,

le temps critique de rupture en seconBg,la charge au moment du déchargemenk.ela

charge de fluage.
En utilisant la méme équation de puissance dan ruas, on trouve les coefficients

(1A .
suivant :t, =1x 1073 =11605Xecondes 134jours

Le chargement et le déchargement de la poutre @@ gne zone d’endommagement
responsable de la diminution de la résistance wélied La durée de vie de la poutre soumise
au fluage est moindre avec une capacité de résestata rupture moins importante.

Cet essai est trés original, mais tres complex@ahser en flexion trois points. Il est utile
ici pour vérifier I'effet de 'endommagement surflaage du béton, mais pour une analyse
plus fine, la procédure utilisée mérite d’étre dorée. Dans une étude en cours de
préparation, une nouvelle procédure utilisant umiveau dispositif de chargement sera
proposée dans un futur travail.

L’identification des mécanismes d’endommagementgéechnique d’EA durant un essai
de rupture du béton a été proposée dans plusieuatsst(Rossi et al., 1989 ; Landis et al.,
1999). Cette technique apparait comme une métméeessante d’'un point de vue qualitatif
et quantitatif. A partir de I'analyse des donnébtenues par les mesures acoustiques, il est
possible d’établir une classification des donnégsea d’autres termes, regrouper les signaux
ayant des caractéristiques similaires et les amsoai un ou plusieurs mécanismes
d’endommagement du matériau. L’hypothése est geedifférents mécanismes sources
conduisent a des libérations d’énergie différerdesc a des formes d’ondes différentes.

4.5 Identification des mécanismes d’endommagement.

45.1 Présentation de I'analyse statistigue multi-vagabl

Les caractéristiques des signaux acoustiques, cobamelitude et I'énergie du signal,
sont généralement utilisées pour caractériser \eldgpement de 'endommagement. Les
méthodes d’analyse statistigues multi-variablesmpéient de regrouper les données en
prenant en compte plusieurs parameétres qui peldtemttemporels, fréquentiels ou temps-
fréquence. Le choix des fonctions de distributidnde multiples corrélations entre les
différentes caractéristiques des signaux acoudjqréalisées en temps réel et en temps
différé, sont les analyses les plus utilisées péparer et identifier les différents mécanismes
sources. Lorsque le nombre de paramétres corrélésigérieur a deux, I'analyse des signaux
acoustiques est réalisée en utilisant une anatgtistgjue en composantes principales (ACP).
L’identification et la séparation des sources atiquss d’origines différentes sont réalisées a
I'aide du logiciel Noesis.
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4.5.1.1 Traitement des données et sélection des descep@emdrogramme)

Dans la méthode de classification non supervishague signal peut étre décrit par
plusieurs parameéetres (amplitude, énergie, duréapsede montée, fréquence moyenne, ...),
dont certains sont liés l'un a l'autre et donc medknts. Certain de ces paramétres sont
mesurés en temps réel par le systeme d’'acquisétoles autres sont calculés en post-
processing. La réduction du bruit a partir des @esninitiales est d’'une importance majeure
et prioritaire. Selon la littérature, les hits datériau sont fortement corrélés surtout au niveau
de la durée, du nombre de coups ou de I'amplitkaestopoulos et al., 2003). La présence
des points marginaux sur les graphiques reprégelataturée en fonction de I'amplitude, ou
le nombre de coups, est une indication du bruitamiggtie ou électromagnétiqueigire 4-19).

Ces signaux marginaux sont enlevés des données.
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Figure 4-19 : Identification et extraction du bruit

Afin de choisir judicieusement les descripteurs, paramétres redondants et ne donnant
aucune information sur la nature physique des sigreont supprimés en utilisant des
matrices de corrélation. Ces parametres doiveatpiun corrélés et en nombre suffisants pour
ne pas perdre d'information et en méme temps gasnombreux pour ne pas alourdir les
calculs ou fausser I'importance relative de chagamametre. Les parameétres sont classés de
facon hiérarchique par la construction d’'un dendcaogne Eigure 4-20). Par-exemple, les
deux groupes 6 et 15 les plus corrélés sont regsoepérment un nouveau groupe unique.
Les coefficients de corrélation sont ensuite radék entre tous les groupes et les deux plus
corrélés sont a nouveau regroupés. Ce processpeussuit jusqu’a I'obtention d’'un seul
groupe. On peut ainsi construire un dendrogramnex @an ordonnée le niveau de non
corrélation des différents groupes de parametres.
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Figure 4-20: Dendrogramme de classification initial

Les résultats étant indépendants du nombre de ¢hduneiveau de signal moyen (ASL,
Average Signal Level), du niveau de seuil, de laxdoet de CMOD, ces parametres sont
enlevés du dendrogramme. La fréquence de réveidr@&rdd fréquence initiale et rms, étant
calculées a partir d’autres parametres, sont eégaieanlevéesr(gure 4-21).
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Figure 4-21 : Dendrogramme de classification d'aprgles données d'EA de I'essai de fluage apres leooh
des descripteurs.

L’énergie et lintensité du signal, étant fortemesdrrélées, ne fournissent pas une
meilleure séparation des données et l'informationnddes deux parametres est alors
suffisante. Afin de garder un maximum d’informatisar chaque signal, un niveau de
corrélation de 0,9 est choisi de facon a gardedésripteurs parmi les groupes les moins
corrélés (Kostopoulos et al., 2003). Ainsi, a pad@ 18 parametres de corrélation relevés au
début, 8 descripteurs sont retenus (Tableau 4-5).
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Numéro Descripteurs sélectionnés

1 Temps de montée

Nombre de coups au pic

Nombre de coups

Energie

Durée

Amplitude

Fréquence moyenne

O N[O g | WIN

Energie absolue

Tableau 4-5 : Les différents descripteurs sélectiorés a partir du dendrogramme

Pour chaque signal, les descripteurs sont définim@malisés afin de les ramener dans
l'intervalle [-1 ; 1]. Cette normalisation permet donner des poids statistiques équivalant a
chacun des parameétres.

4.5.1.2 Classement des évenements acoustiques par ladaedthmoyenne

Le logiciel Noesis offre une variété d’algorithnmesn supervisés. La méthode utilisée dans
cette analyse est la méthode de classificationsopervisée de « K- moyenne » (K-means)
associée a une ACP et au dendrogramme. Cette neétidmdssite seulement le nombre de
classes désirées. La méthode K-moyenne permetediohine classification non-supervisée
dans le cas des données multidimensionnelles (lekak, 2003) en minimisant la somme des
distances au carré entre tous les vecteurs d'umeselet son centre. Cet algorithme de
classification est un processus itératif qui s@diéren sept étapes :

1) choix du nombre de classe,

2) choix d’une mesure de similarité, ici la distamuclidienne pondérée,

3) initiation des centres des K classes de fagéataire,

4) calcul de la distance entre chaque ve&tahaque centre,

5) affectation de chaque vecteur a la claasplus proche (distance minimale entre le
signal et le centre de la classe),

6) calcul des nouveaux centres des classes aifiisistie la fin de cette étape d'itération. Si
les centres des classes sont stables, alors Iithige a convergé et la procédure est terminée,
sinon il faut répéter les étapes 4 a 6.

Le calcul des distances est établi a partir deiséadce euclidienne pondérée par les
valeurs propres issues de I'ACP, tel que pour lelssses de fluage :

a*(X,¥)= 2%, -

ou Yi représente la moyenne des points dans chagsse et Xi le point a classifier.

Cela permet de donner a chague composante une tamperrelative a la quantité
d’'information qu’elle représente pour le jeu de ées.

Une ACP est ensuite réalisée afin de trouver une/elte base de vecteurs propres non
corrélés par combinaisons linéaires des 8 desargptsélectionnés, permettant ainsi de se
ramener a un nouvel espace orthogonal. L’ACP pemi'enéliorer la visualisation des
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résultats de la classification réalisée avec lehow K-moyenne en diminuant le nombre de
dimensions (Oja, 1989). Les données peuvent airesivisualisées dans un plan par exemple.

4.5.2 Classification des mécanismes d’endommagement digrdnbge

4.5.2.1 Comparaison entre fluage propre et fluage compiapre-dessiccation

L’analyse des hits enregistrés durant les essaifuedge est réalisée afin de distinguer,
d'une part, la signature correspondant aux diffésremécanismes d’endommagement du
matériau (microfissuration, décohésion de la paties granulats et rupture des granulats) et,
d’autre part, leur chronologie d’apparition.

A partir de I'étude statistique multi-variables, ardistingué alors deux classes en fluage
propre et trois classes en fluage de dessiccatiam Pessai de fluage combiné propre-
dessiccation & 70% de chargement sur bétigaré 4-22).
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Figure 4-22: Visualisation des familles de I'ACP por a) le fluage propre et b) le fluage combiné proge-
dessiccation

La comparaison entre les différentes classes maomeévolution énergétique importante
pour la classe 1 et moins importante pour la clasdans le cas du fluage propry(re 4-23
(a)). Dans le cas du fluage de dessiccation, aoue¢ un comportement similaire pour les
classes 1 et 2, tandis que 'évolution énergétadpia classe 3 est trés faiblkig(re 4-23 (b)).
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Figure 4-23: Evolution de I'énergie de chacune daedasses pour a) le fluage propre et b) le fluage mbiné
propre-dessiccation.

108



Suivi de I'endommagement du béton sous fluagegrardsion acoustique

Une approche statistique de la distribution deslifmdges est réalisée pour les trois classes
distinguées. Les profils expérimentaux sont ensapigrochés par des lois de type Laplace-
Gauss ou normale :

_ 1 G _
f(x)_a«/ﬁe 4-3

avec f,) I'évolution de la population selon la loi statigte obtenue, x le parametre étudié,

m la moyenne et I'écart type sur la population étudiée. Deux geund principales sont
utilisées : le mode, qui représente la valeur mogest la gamme, qui correspond a la largeur
de la courbe a mi-hauteur et définit les valeurslalgopulation les plus fréquemment
rencontrées. La premiére classe correspond a giesusi de fortes amplitudes avec un mode
situé a 50 dB et une gamme comprises majoritaireraptie 42 et 59 dB que I'on peut
associer a des microfissurations dans la matricsgRet al., 1989)F(gure 4-24). Le profil
expérimental enregistré correspond bien a unedonale. La deuxieme classe correspond a
des signaux de faibles amplitudes avec un mode dalBl et une gamme comprises
majoritairement entre 36 dB et 47 dB que I'on passocier a des microfissurations a
I'interface pate-granulats (Rossi et al., 1989)urFe fluage de dessiccation, un mode de 37
dB avec une gamme de trés faibles amplitudes aflarg85 dB a 41 dB sont obtenus pour la
troisiéme classe. Ses signaux peuvent étre assnciésignaux dis a la dessiccation du béton.
En effet, la technique d’EA est capable de détecesr pfocessus de faibles énergies a
I'echelle de la microstructure comme les phénomeleesorption et de désorption qui sont en
correlation avec la perte de masse de la poutjevefChotard et al., 2006).
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La chronologie d’apparition des différents typesmtlommagement en fonction du temps
au cours de l'essai de fluage montre que les msswfations interfaciales sont les
mécanismes d’endommagement les plus observés desetsais de fluage proprg(re
4-25). A partir du moment ou on a soumis la poutre é@chage, le nombre d’évéenements
correspondant a la troisieme classe augmente rapittea cause de la dessiccation, puis il
diminue au fur et a mesure avec le taux de rethaimoter ici que pendant le séchage, le
nombre de hits de la premiére et de la deuxiensseldevient plus important par rapport au
fluage propre surtout pendant les premiers joursedbage.

istribution du nombre de hits

Distribution du nombre de hits

032 e+01

Figure 4-25: Chronologie d’apparition des classesefonction du temps a) pour le fluage propre et ble
fluage combiné propre-dessiccation.

Cette étude muti-variables a été réalisée avanipiure de I'éprouvette. Au moment de la
rupture, le traitement devient beaucoup plus deétea il faudrait tenir compte de nouvelles
classes dues a la rupture des granulats, au fretteet aux chocs mécaniques entre les deux
surfaces au moment de la rupture.

4.5.2.2 Mécanismes d’endommagement durant le fluage décdation

La méme analyse de classification est réalisée pessai de fluage de dessiccation.
L’étude montre aussi trois classes ayant les mgmmwiétés que celles déterminées pour le
fluage combiné, et qui correspondent aux mémes msrnas d’endommagemerttigure
4-26) :

1. Une classe avec un nombre de hits assez faible ayaist des amplitudes et des

énergies trés élevées, associée aux microfissnsatiatricielles.

2. Une classe due aux microfissurations a l'interfpéte-granulats avec un nombre de

hits assez important, ayant des amplitudes etrrgi@s moins importantes.

3. Finalement, une troisieme classe due a la des&incayant le plus grand nombre

d’événements mais ayant des hits de faibles amphtetid’énergies.
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Figure 4-26: Chronologie d’évolution des EA de chame des classes a) Evolution du nombre de hits b)
Evolution de I'énergie acoustique et c¢) Distributio des amplitudes.

Le Tableau 4-6 résume les caractéristiques de é&smnismes d’endommagement et la
Figure 4-27 montre la forme caractéristique des signaux agsoci

Amplitude (dB) Energie Temps de monté (us) Type du signal
Classe 1 37-85 2-190 1-815(longue) Résonant
Classe 2 37-69 1-19 1-298 (moyenne) Impulsionngl
Classe 3 35-68 0-4 1-235 (courte) Impulsionne

Tableau 4-6 : Caractéristiques moyennes des signadr la classe 1, 2 et 3.

Il
ok ook E E—

Figure 4-27: (de gauche a droite) Signaux de la dge 1, 2 et 3 dans un essai de fluage de dessionatur
béton.
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Pour affiner 'analyse, le traitement des signasixréparti suivant les trois zones de fluage
primaire, secondaire et tertiaire. Egure 4-28 présente les amplitudes et les énergies des hits
ainsi que la distribution du nombre de hits en famc des amplitudes pendant les trois
phases. Les signaux de la classe 3, dUs a la daf$sit; sont présents dans les trois phases du
fluage. Pendant le fluage primaire, des signaufodes amplitudes sont détectés au moment
de l'application de la charge, responsable detidtion de la fissuration. Puis, ils diminuent
avec une émission des signaux principalement declésse 2, caractéristique des
microfissurations interfaciales. Pendant le fluageondaire, on retrouve les signaux de la
classe 2 avec une apparition des signaux de lseclagui ont une amplitude et une durée plus
importantes, caractéristiques des microfissuratmasicielles. Pendant le fluage tertiaire, des
signaux de toutes gammes d’amplitude sont déteeiéss; des signaux de la classe 2 et
beaucoup de la classe 1, devenant plus énergéeguesd’essai au moment de la rupture.
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Figure 4-28: Amplitude (a) Energie (b) et distribuion des amplitudes des hits pendant les trois phasde
fluage : primaire (c) secondaire (d) et tertiaire €)

Dans ce travail, les différents mécanismes d’endagament sont classés par plages
d’amplitudes définies entre le seuil de détecties dvenements acoustiques (35 dB) et un
maximum différent pour chaque mécanisme. Cependast, clair que ces zones, méme bien
identifiées pour un type d’endommagement, préséntirs recouvrements et rendent
incertaine l'attribution d'un signal a un endommagat ayant réellement lieu. Cette
difficulté a déja été constatée (Rossi et al., 19BBur contourner ce probleme, une analyse
simultanée plus fine de plusieurs parametres dogt i@alisée en découplant les différents
phénomenes. Cela nécessite la réalisation d’essgiglémentaires pour la détection des
microfissurations qui peuvent étre dues a d’autrésanismes physigques comme le retrait, ...
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4.6 Bilan

Le comportement des poutres sollicitées en fluagdlekion a été suivi a I'aide de la
technique d’EA. Des émissions différentes ont étéctées pendant le fluage propre primaire
et secondaire, indiquant différents mécanismespguient expliquer la fragilité du béton
aprés fluage. Des essais de fluage avec séchagenomtiré que le couplage fluage-
endommagement est plus sensible en dessiccatian e diminution plus nette de la
résistance résiduelle et du module d’Young. La canaigon du fluage de dessiccation entre
les poutres de béton et de mortier montre bigriliénce des granulats, responsables de
I'apparition des micro-fissures a l'interface pgtanulats.

Une étude statistique multivariable a permis ddirdjger deux classes de signaux en
fluage propre et trois classes en fluage de desgoc Dans les deux cas de fluage, la
premiere classe peut étre associée a des micrafigsg a I'interface pate-granulats et la
deuxieme classe a des microfissurations dans lac@aPour le fluage de dessiccation on
peut ajouter une autre classe qui correspond aaridée I'eau du béton.

Cette analyse a été rendue possible par des oetitsr’mants de caractérisation, mais aussi
par le choix de certaines hypotheses. Notammentasgrande responsabilité de I'interface
pate-granulats dans les micro-mécanismes d’endoemmagf. Une observation a I'échelle
mésoscopique durant le chargement par une technigm®graphique permettrait de
confirmer ces résultats. Mais les moyens technigquéegssaires sont tres importants et tres
complexes a mettre en ceuvre. Les chercheurs du ¢bektéhent a développer actuellement
une méethode pour charger mécaniquement des éptesitetit en suivant la microstructure
par tomographie.

A I'heure d’aujourd’hui, I'approche numérique pel#ja apporter des solutions de suivi en
modélisant le matériau a I'échelle de ses constitudeci permet d’estimer le réle de chaque
constituant sur le comportement. C’est ce qui egp@sé dans le chapitre suivant.

113



Apport de I'EA dans la compréhension et la modétsadu couplage fluage-endommagement

5 Modele mésoscopique viscoélastique non-linéaire

L’étude expérimentale a permis de mettre en évielgslasieurs mécanismes physiques
concernant le fluage du béton. L’'endommagement rgépéar le maintien d’'une charge
constante a été observé grace a la technique d:lBApothése déduite de ces observations
considere que linteraction entre la pate et lemnglats pourrait étre a l'origine des micro-
fissures qui diminuent la résistance du béton. besyens expérimentaux utilisés ne
permettent pas de l'affirmer et une modélisatiotiéahelle des constituants parait alors
nécessaire pour le comprendre.

5.1 Objectifs de la modélisation

La modélisation du fluage du béton et de I'endomenagnt associé est récente et montre
des avancées intéressantes. Elle est reéalisée eoitintroduisant une variable
d’endommagement dans la loi de comportement viastique (Challamel et al., 2005 ;
Berthollet, 2003), soit en calculant la déformatiauivalente en ajoutant les champs de
déformations viscoélastiqgues aux déformations iglass (Omar, 2004 ; Benboudjema et al.,
2005 ; Ozbolt, 2001). Ces modeles sont basés sulodede comportement macroscopiques
qui ne prennent pas en compte explicitement I'log@&méité du matériau. Or, les expériences
montrent que la fissuration du béton est souverd dusa grande hétérogénéité et la
modélisation mésoscopique peut apporter un intgaéticulier dans la compréhension du
comportement du béton a partir de la réponse degpasants individuels (Grondin et al.,

2007 ; Grassl et Jirasek, 2010 ; Dupray et al.9200pez et al., 2008).

La modélisation du béton a I'échelle mésoscopigsieirtermédiaire entre les aspects
micromécaniques des phénomenes ayant lieu dans ta ¢@& ciment et [I'échelle
macroscopique qui considére le béton homogene. B#emet ainsi d’identifier les
phénomenes provenant du comportement de la mateceelui des inclusions (granulats) et
les interactions entre les deux lorsqu’on obsesveoimportement global du béton. Les effets
de variation des paramétres physiques ou geométrigeeivent aussi étre étudiés. La
modélisation au niveau mésoscopique permet donc :

- de mieux décrire le processus de rupture danlséten qui est caractérisé par une
transition progressive des microfissurations jugga localisation de la déformation et la
création d'une seule fissure (Wriggers et Moftadd)&; Kozicki et Tejchman, 2007 ; Leite et
al., 2004 ; Zhu et Tang, 2002 ; Nagai et al., 2004)

- d'apporter des éléments intéressants qui comnibua la compréhension et a la
modélisation des phénomenes complexes comme le ctanmmmt sous fort confinement
(Dupray et al., 2009), la fatigue (Guo et al., 2008Jfet de la température (Grassl et Pearce,
2009 ; Grondin et al., 2007, 2011), l'attaque didfze (Idiart et al., 2011), le retrait (De Sa et
al., 2008), le fluage (Aydin et al., 2007).
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Les caractéristiques des phases ont un effet ieuposur le comportement du béton. Par-
exemple, la densité des particules et la distdibutiies zones de transition (Kozicki et
Tejchman, 2007), ainsi que les géométries des incisiset les parametres des interfaces
(Lopez et al., 2008 (a) (b) ; Kwan et al., 199%. inodéle de Aydin (Aydin et al., 2007),
complet sur le plan du couplage chemo-mécaniquetnmales résultats trés intéressants sur
I'influence de ces parametres. Par-contre, 'endagement n’est pas pris en compte dans ce
modele et il n’est pas possible d’estimer la dégiad du béton sous les conditions définies.

Le but de ce travail est donc de proposer un autihérique complémentaire aux méthodes
expérimentales utilisées précédemment pour ungsméihe sur le réle des phases du béton
sur le fluage. Cette analyse du comportement donbs&tus fluage est faite en tenant compte
de son hétérogénéité. Un modele viscoélastiqugmeKelvin-Voigt est couplé a un modele
d’endommagement. La modélisation a I'échelle mésugoe est choisie pour distinguer
explicitement le mortier des granulats.

5.2 Formulation du probleme non-linéaire viscoélastique

5.2.1 Ecriture du probléme

Soit un volume V représentant le béton hétérogemmd de deux phases: la matrice
définie par le volume ¥ et les inclusions regroupées dans un volumeDéns le but de
modéliser 'endommagement di au fluage du bétos, pleases obéissent a une loi de
comportement viscoélastique endommageable. Une fmuastantd- , appliquée sur une des

surfaces du bord de ¥f';) de normale extérieura, induit des champs de déeplaceme(y,
de déformationss(y) et de contraintesr(y) en chaque poiny de V. Le probleme local
viscoélastique non-linéaire s’écrit ainsi :

diva(y) =0 Oydv 5-1

a(y) = e : (- W -£' V)

272 nyov 5.2

1
£(y) = (Quy) + Du(y)) Oyov 53
F=on Oyor, 5.4
u=y Oydr, 5-5

Ou C(y.£(y) représente le tenseur d'élasticité sécant d’'oddre”’(y) la deformation
plastique,gv la déformation viscoélastique éile bord de V sur lequel est appliqué des

conditions de déplacements macroscopiqugs Le tenseur délasticité dépend des
déformations locales et donc de I'état de I'endogpn@ent local. L’endommagement
apparait et augmente des que la deformation éeuiteal, (Mazars, 1984) depasse la

déformation seuil £,, tel que &, est definie en fonction du tenseur d'elasticite

£ l=e(y-£"(y-£'(y):
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_ e. e
Eoq=NE IE 5-6

Afin de modéliser au mieux 'endommagement du bé&ohéchelle mésoscopique, un
modele développé par Fichant et al. (1997, 1999)aetenu. Ce modele est une version
modifiée du modele microplan de Bazant et Ozb@9() et permet, a partir de I'intégration
des lois de comportement sur différents micropldesselier le comportement macroscopique
au comportement microscopique. Ce modeéle permetegeésenter I'effet unilatéral et
d’obtenir des résultats objectifs indépendammentladdongueur des éléments finis en
contrdlant I'énergie de rupture. Aussi, au lieu tpienatériau soit caractérisé par une relation
entre les composantes des contraintes et des d#fons (Carol et Bazant, 1997 ; Carol et
al., 2001), c’est la surface d’endommagement quidescrétisée et non pas les lois de
comportement. A la plus petite échelle, cette serfaous permet d’obtenir la relation entre le
champ de contrainte totalez( et le champ de contrainte effectivé X quelque soit la

direction du vecteur contrainte sur les différgpitms d’orientations, de normales

ab)=c’l)£b) o ol)=cleeb)(c’l) 2t 57

ol c°(y) est le tenseur d’élasticité d’ordre 4 du matésam. Les contraintes sont definies

pour un nombre fini de directions ayant des vesteuitairesn (Fichant et al., 1999):
o;n; = (L-d(m)g;n, 5-8

Ou oj représente les composantes des champs de conti@iates etd(n)la variable
scalaire d’endommagement dans la directiom. (@L-d(n))définit une surface
d’endommagemen(n) pour chaque normal@. Dans notre étude, 'endommagement est

considére isotrope. La surface d’endommagemerdlesst une sphere avec une seule valeur
d’endommagemend(n) =d qui dépend de la déformation élastique tel que :

d =1—%exp{3(€do —ge)] o

ou B, représente un paramétre de rupture du matériaa lig¢ résistance en traction

(Mazars, 1984). Il permet de contrdler la branckscdndante de la courbe contrainte-
déformation, et dépend de la taille des élémentsndillage (h) afin d’avoir une réponse
indépendante du maillage,,est défini comme étant le rapport entre la réstgtanla traction

et le module d’Young4,, = f,/E).

Afin d’obtenir une régularisation énergétique coet@) la dissipation plastique est prise en
compte dans le processus énergétique. Celle-cbaste sur le critere de Drucker-Prager
(Matallah et al.,, 2011). La premiere surface decRew-Prager est utilisée pour limiter la
traction, et la seconde est employée pour modéaseompression et la bi-compression dans
un champ de contrainte biaxiale. La fonction ddéasr de Drucker-Prager est formulée dans
I'espace des contraintes a trois dimensions ebsdeit par deux expressions de la forme :

{Ft = at‘]z(a-ij )+ﬁt|l(a:ij )—W(p)—WO
F. = ac‘]z(a:ij )+/8c|1(5ij )—W(p)—WO

5-10
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oua., a,, B., B,sont quatre parametres fonction du rapport entrésistance bi-axiale et
uni-axiale et les contraintes en compression etraction. Pour la loi d’écrouissage, une
évolution linéaire plastique a été considéréedatrd’de la facon suivante :
W( IO) =qptw 5-11

ou w, représente le domaine élastique dans le champmuieamte, p la déformation
plastique effective et] un parametre du modéle.

La loi d’évolution de la déformation plastigue asée est ainsi définie en fonction du
multiplicateur plastiquel telle que :
g = STE:J 5-12

En incluant la part de plasticitd, associé a I'énergie de fissurati@, s’écrit sous la

forme :
2
G, =h Ef60 4l 5-13
2 B, (1_5)
avec({ = E
s 9 -
dF /do

A noter que ce modele tient compte de la dissymélni comportement entre la traction et
la compression. Le tenseur des contraintes effect@st ainsi séparé en une partie positive et
une partie négative.

La déformation viscoélastique est définie par désénts rhéologiques avec plusieurs
chaines de Kelvin-Voigt en série. L'utilisation des éléments permet de donner des formules
directes pour I'’évolution de la contrainte sanadaessité de stocker I'histoire de chargement,
contrairement au modele de Maxwell qui nécessitatilifation d'un algorithme
(Benboudjema et al., 2008). En considérant unenehdé& Kelvin-Voigt i et si on ne distingue
pas les contraintes de traction et de compreskgianpdeéle de fluage propre s’écrit :

/7ifp£"fp (t)+ kifpilfp (t)=af(t) 5-14
ol £, (t) est la déformation élémentaire de fluage propréemps t,k, la rigidité ets;

la viscosité associée a la chaine i.

Les déformations viscoélastiques totales sont ahtnues en résolvant analytiquement
I'équation différentielle et la déformation de fgeaau temps n+1 est calculée de fagon
incrémentale sous la forme :

n+l n+l

_ no_ n ~ ~
Aé’fp _éfp _éfp - afpéfp +bfpgn +Cfpgn+l 5-15

oUg?p représente le champ de déformations de fluage @m@apmpas de temps n af,,b,,,
C;, des parametres matériau associés a la cinétigiieade.

Ce modeéle est relativement simple a implémentes tkacode de calcul par éléments finis
Cast3M car la résolution numérique est effectuélagen analytique (Benboudjema, 2002).
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5.2.2 Algorithme numérigue

La Figure 5-1 présente le schéma du calcul numérique implémdates le code aux

éléments finis Cast3M. Les champs de déformatiotadets, plastiques et viscoélastiques sont
calculés séparément et 'endommagement est catsequecs,, > ¢,, est vérifice. Cet
algorithme peut étre utilisé quelgque soit le type thaillage considéré, qu'il soit
macroscopique ou mésoscopique.

Calcul de g o

Iodule 1 plasticité : calcul de
la déformation plastique
S f(E <0 88 =0
s dF

Sinon : £ =4 —
der

=P
el

Module 2 fluage : calcul de la
deformation de fluage T+ dt

]
E
T W

Calcul de la déformation

élastique F=g—g ¥

I |
£, >Ep Beg < Emp

Iodule 3 endommagement
ad .=
ﬁf'E'-f I=1—ELSEXP[BI|E‘M_E: |] H dﬂ
a

Clalcul des contraintes finales

Gy =ll=d 16 =-d , I (e—" ~ &)

Figure 5-1 : Algorithme du probléme couplé viscoéktique non-linéaire

5.2.3 Génération du maillage mésoscopique

Les modeéles biphasiques basés sur les élémerdgdistent rares en raison du trés grand
nombre d’éléments nécessaire pour modéliser cemesit les inclusions, qui fixent un
maximum de la taille de maille. En effet, celledgit étre inférieure a celle de la plus petite
inclusion. On trouve donc trois approches : les nesd@D qui permettent un plus grand
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raffinement (Pedersen et al., 2007), les modéleségpliers (Akers et Phillips, 2004) et les
modeles 3D aléatoires sur grille réguliere (Reketehl., 2008). Ici I'algorithme du modele
Béton Numeérique deéveloppé initialement dans le ciegi Symphonie-CSTB (Mounajed,
2002) est utilisé. Il consiste a générer un volamééton présentant une distribution aléatoire
des diverses inclusions (granulats, pores...) démifites tailles dans une matrice solide.

Afin de proposer une comparaison acceptable auxim@eexpérimentales, nous avons fait
le choix de prendre le mortier comme matrice ;ifdsrmations sur le comportement de la
pate de ciment n’étant pas non plus connues. Lasutats sont inclus dans la matrice de
facon aléatoire et ont un diametre compris ented 52,5 mm. Les fractions volumiques de
ces granulats et leur taille sont définies parrenglométrie réelle du béton étudié (Tableau
5-1). Les granulats représentent 37% du volumé dotédéton.

@(mm) fo0)
5 3
6,25 7

8 11
10 14
12,5 2

Tableau 5-1 : Granulométrie du béton.

La méthode proposée consiste a affecter dans unigréemps les caractéristiques du
squelette de base qui représente le mortier alésusléments du maillage. Puis les granulats
sont positionnés progressivement sur la grilleyraalgorithme spécifique en respectant leurs
volumes unitaires et leur pourcentage.

Le nombre d'inclusions de type i est donné par :

N, = VTE 5-16
VU,

ou VTE désigne le volume total des éléments du voluméJete volume d’'une sphere en
3D ou la surface d'un cercle en 2D d’une inclusiendiametreD; (Mounajed, 2002). Un test
de validité est effectué afin de vérifier que latce de gravité de I'inclusion i se trouve dans
le domaine du volume. En méme temps, afin de s@sgu'il n'y ait pas d’interpénétrabilité
entre les inclusions, un test est effectué sur Ktipa de ces inclusions. Ce test consiste a
vérifier si la distance entre la position du certesgravité d'une nouvelle inclusion et celle
d'une inclusion déja validée est supérieure a umtartte g, définie comme étant la
moyenne entre les deux rayons des inclusiahs = (Ri1 + R2) / 2

Pour affecter les propriétés physiques des inahgsaux éléments les formant, ces derniers
doivent avoir leur centre dans la zone d'influeded’inclusion. C'est-a-dire que la distance
entre le centre de gravité de I'élément et le eed# l'inclusion est inférieure au rayon de
celle-ci. A la fin de la génération des inclusioles, caractéristiques de la matrice, initialement
affectées a tous les éléments, ne concernent dosape le squelette seul. Afin d’assurer la
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stabilit¢ du volume et de respecter les conditiomsimales d’'un volume élémentaire
représentatif, la dimension de celui-ci doit égalé au minimum a quatre fois le diamétre de
la plus grande inclusion et les dimensions des é&hsndoivent étre égales a 0,8 fois le
diamétre des plus petites inclusions (Grondin, 2005

5.2.4 Définitions des parametres du modeéle

Le modéle d’endommagement a un nombre raisonnablpadametres qui peuvent étre
déterminés en s’appuyant sur des mesures réabseedes essais simples. Les simulations
effectuées dans ce travail portent uniquement ssint@s de traction directe et de flexion
trois points. Dans ces comportements les effetsodgpression peuvent étre négligés devant
ceux de la traction, responsable de I'endommagendentoéton. Par-conséquent, pour
analyser précisément les mécanismes d’endommageiugrau fluage, le choix a été fait de
ne pas tenir compte de la plasticité dans les alcul

Le Tableau 5-2 récapitule 'ensemble des param@tiieégntifier et les méthodes choisies
pour le faire. Des essais de traction directe efluge en traction sont réalisés sur des
éprouvettes de mortier pour définir les paramedfesdommagement et de viscolélasticité de
la matrice. Certains parameétres sont aussi tiréa litterature.

Modéle Paramétres Unités Constituants Méthode
d’identification
Module dYoung (Eo) Pa Mortier ~ Essai de traction directe
Granulat (Granger, 1996)
Coefficient de Poisson ¥,) - Mortier _ Grindosonic
Granulat (Granger, 1996)
Résistance en traction (f,) Pa Mortier ~ Essai de traction directe
Modéle Granulat (Granger, 1996)
d’endommagement | Module d’écrouissage Pa Mortier (Fichant et al., 1996)
isotrope (Q) Granulat (Fichant et al., 1996)
Facteur d'influence (@) - Mortier (Fichant et al., 1996)
Granulat  (Fichant et al., 1996)
Energie de fissuration (G) Jint Mortier  Essai de flexion trois points
Granulat (Laborderie et al., 2007)
K" Pa Mortier  Essais de fluage en tractio
Modele de Granulat Imposé
Kelvin-Voigt n' Pa.s Mortier  Essais de fluage en tractio
Granulat Imposé

Tableau 5-2 : Parameétres a déterminer pour la modisation mésoscopique

5.3 Détermination expérimentale et numérique des parantees mécaniques des
phases du béton

5.3.1 Identification expérimentale des propriétés du bé&ho traction directe

5.3.1.1 Développement d’'un dispositif expérimental de iactirecte au GeM

La complexité de la réalisation d’essais en tracgar les matériaux cimentaires a été
démontrée par plusieurs auteurs et les résultasomiepas nombreux (Cook, 1972 ; Reviron
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et al., 2008 ; Swaddiwudhipong et al., 2003 ; Gaen Slate, 1976 ; van Mier, 2008). Cette
étude a nécessité la conception et le développedeetux batis de fluage en tractiGiyre
5-2). Des éprouvettes cylindriqgues sont munies de @euxonnes fixées au béton a I'aide de
trois vis pointeau. Trois capteurs LVDT de déplaeaimde précisiox 3 um, sont placés
entre les deux couronnes et disposés sur troigaéinés a 120°. Le déplacement relatif des
deux sections est ainsi mesuré en suivant I'alloveye de I'éprouvette sur une longueur de
28 cm dans sa zone centrale pour s’affranchir dietsede bord. Les noyaux de chaque
capteur sont suspendus sur les trois tiges fixéesauronne supérieure pour s’affranchir des
effets de flexion qui peuvent apparaitre si la ghappliquée n’est pas centrée correctement.
La mise en charge du béton s’accomplie au moyem d&&rin électromécanique. Le
capteur de force a une capacité de 100 kN ; cesfusuffisant pour les tests de traction sur
béton et mortier. L'essai peut étre piloté soitf@me soit en déplacement du vérin avec des
vitesses comprises entre®6t 10" mm/s. Pour éviter tout risque de flexion di autadts de
géométrie des pieéces mécaniques et de I'éprouvetiesysteme de rotule a la fixation
inférieure a été congcu pour compenser les défargatéels. Dans le cadre des essais de
traction, l'usage de casques a coller sur les épttess est répandu et usuel. Ainsi
I'éprouvette est fixée sur le bati par I'intermédiades casques en acier fixés sur le bati d’'une
part et collés sur I'éprouvette d’autre part. Letcage et I'alignement de I'éprouvette sont
réalisés par réglage de la rotule du casque infigriixée a une tige ajustée pour étre la plus
verticale possible.

Vérin
électromécanique

Capteur de
force

Casque
supérieur

Couronnes

“/ A

Figure 5-2: Bati de fluage en traction directe déveppé au GeM.

bY bY

L’acquisition des mesures est effectuée a l'aidendprogramme a partir duquel les
paramétres de chargement et I'acquisition des dmnpéuvent étre modifiés.

La mise au point du collage de I'éprouvette auxjaas est fondamental pour la réussite de
I'essai. La colle utilisée est une colle méthadeylgésultant d’'un mélange de poudre, Plex
7742 (80%) et de liquide Pleximon 801 (20%) quicttuen quelques minutes. Afin
d’améliorer la cohésion entre le casque et I'épetigy celle-ci est soumise a une légére force
en compression (0,2 kN) par I'intermédiaire du naavant la prise de la colle. Le collage a
lieu 48 heures avant I'essai de traction, tempbaut duquel la colle sera totalement séche.
Le temps, I'effort, le déplacement du vérin et &pldcement des trois capteurs LVDT sont
enregistrés continuellement.
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5.3.1.2 Procédure expérimentale

Des éprouvettes cylindrique® (1x45 cni) sont coulées dans des moules en carton et
vibrées en trois couches. Les éprouvettes sontuvectes et conservées dans une salle
humide a 20°C et 95% d’humidité relative. A I'age dkux mois, elles sont démoulées et
rectifiées afin d’avoir deux surfaces bien parabelTous les essais sont effectués dans une
salle réegulée en température a 20 °C (x 2°C) ehwanidité relative a 50% (x 5%). Les
éprouvettes qui doivent étre soumises au fluager@rspnt enveloppées dans du papier
aluminium adhésif pour éviter le séchage. Elles sostiite collées entre les deux casques en
acier montés sur les batis de traction.

Des essais préliminaires ont été réalisés aveérdiifes vitesses de chargement afin de
voir la sensibilité de la résistance a la tracti@am-rapport a la vitesse de chargement, mais
aucune différence n’'a été observée avec la plagetelese choisie (Annexe 4). Le type de
pilotage en force ou en déplacement ne semble pas aon plus un effet sur le
comportement du béton a la rupture (Annexe 4).

A noter ici que les difficultés majeures pour lanception d’'un essai de traction directe
pour le béton sont associées au poids propre,careentration de contraintes, a la flexion
secondaire et a la torsion induite au spécimenétienbaux deux extrémités. Ces contraintes
additionnelles causent une réduction dans la meder&a résistance a la traction et sont
difficiles a déterminer pour chaque essai. Le buwjenr fixé pour obtenir une bonne
caractérisation du matériau est alors d’avoir um@rainte en traction uniforme avec un plan
unique dans la zone de rupture

Des essais de rupture en traction directe sur enatint d’abord réalisés pour identifier les
propriétés de rupture de la matrice indispensaptes la modélisation. Puis des essais de
fluage a 70% et 85% de la résistance maximale s@més pour définir cette fois-ci les
coefficients du modele de Kelvin-Voigt. La vitesse chargement est choisie de I'ordre de
0,2 kN/s de telle facon a obtenir la déformatiostantanée, ou la charge au pic, en 60
secondes. Les mémes essais sont ensuite réalidéstenmpour la confrontation des résultats
expérimentaux a la modélisation mésoscopique\atlidation du choix des parametres.

5.3.1.3 Mesure des parametres mécaniques du mortier

La Figure 5-3 présente I'évolution force-déplacement (moyen)uris sur les éprouvettes
de mortier sollicitées en traction directe jusda’aupture.
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Figure 5-3 : Evolution force-déplacement du mortiersollicité en traction directe

Le Tableau 5-3 présente les résultats des mesifextuées pour ces deux essais. La
bonne reproductibilité de la contrainte a la ruptdes essais (dans une fourchette de £ 10%)
permet d’affirmer que I'on se trouve dans de borswdlitions de traction. Cet essai donne
une bonne estimation de la résistance en tractionoenparaison avec les essais indirects

comme l'essai brésilien et I'essai de flexion auee déformation a la rupture aux alentours
de 0,01%.

Mortier Résistance Contraintes Module Déplacement
maximale (KN) (MPa) d'Young (Gpa) maximal (um)

Essai 1 18,2 1,9 22,4 27

Essai 2 20,2 2,1 22,5 31

Moyenne 19,2 2,0 22,4 29

Ecart type 1,4 0,1 0,08 2,8

Tableau 5-3 : Parametres caractéristiques de la risgance a la traction du mortier.

5.3.2 Identification numérique des propriétés des phdadstton

5.3.2.1 Calcul des parametres de rupture du mortier egciesulats

Des calculs sur des maillages homogéenes représémtaortier et le granulat sont réalisés
pour caractériser les parametres d’endommagementmaillage de dimension égale aux
éprouvettes testées expéerimentalement est discerigléments quadrangles. Un chargement
en traction uniaxiale est imposé, avec des déplastmnuls sur la base inférieure de
I'éprouvette et une force veticale imposée surase SupérieureFigure 5-4). Les simulations
numériques sont effectuées en condition de comdésmjmanes.
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28 cm 450mm

—>
110mm

Figure 5-4 : Géométrie et conditions aux limites deéprouvettes testées en traction

Pour le mortier E et f, mesurés précédemment sont utilisés. Tandis quel@®granulats,

le module d’Young est pris égal a 60 GPa, leurstasce a la traction est de 6 MPa et le
coefficient de Poisson vaut 0,24 (Granger, 199@hdrderie et al., 2007 ; Nguyen et al.,
2010).

La Figure 5-5 présente les courbes force-déplacement calculéesl@onortier et pour les
granulats. A noter ici que le déplacement du moes calculé entre les deux couronnes
situées a 28 cm par analogie avec les essais mgddaux. L'énergie de fissuration, qui
permet de gouverner la phase adoucissante en ijgp&tsp déterminée a partir des essais de
rupture en flexion trois points sur mortier avac=@5 J/mi et pour les granulats;& 80 J/n.

Les calculs réalisés sur mortier sont comparésnesures expérimentalesigure 5-5). La
simulation est proche de I'expérience dans la pRksique et la limite de rupture est atteinte
au méme déplacement avec une force identique.dpdirec les essais n’ayant pas permis de
suivre le comportement en post-pic, car I'éprowevst casse de facon fragile en atteignant la
force maximale, il n’est pas possible de validech®ix de I'énergie de fissuration. Cette
validation sera faite par les calculs sur bétoflexion présentés plus loin.
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Figure 5-5: Courbes force-déplacement pour le morér et les granulats.
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5.3.2.2 Calibration des parametres de fluage du mortidicgélen traction

Les parameétres viscoélastiques de la matrice setetrdinés a partir des essais de fluage
en traction sur mortier. Une charge constante de &086% de la résistance a la traction est
maintenue pendant une durée de 15 jours. Pour clesgaéde fluage, deux éprouvettes sont
testées a chaque fois. Emure 5-6 présente le déplacement moyen issu des mesuréses
capteurs de déplacement en fonction du temps.

—— Essai 70%
— Essai 85%

|

|

|
0 5 10 15
Temps (jours)

Figure 5-6: Fluage propre en traction directe du maier chargé a 70% et 85% de sa résistance.

Les déformations de fluage mesurées en traction sest faibles. Ceci accentue la
difficulté des mesures, d’'une part a cause denailséité des capteurs (1,5 um) et d’autre
part a cause des variations de la température.

En utilisant le maillage et les conditions aux tesi présentés sur kigure 5-4 et en
imposant cette fois-ci un chargement constant &7} a 85 % de la résistance a la traction
sur la face supérieure, la déformation de fluagecakulée. LaFigure 5-7 présente les
comparaisons entre les courbes expérimentalediet obtenues par la modélisation.
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Figure 5-7: Comparaison entre la simulation et lesnesures du fluage du mortier a 70% et 85% de sa
résistance.
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L’identification des parametres du modele de flupg®pre pour le mortier est définie par
la minimisation entre les déformations expérimagatt les déformations calculées en se

basant sur la méthode des moindres carrégs=(01 jours, 77 =1jours, 77, =10 jours).
Les parametres du modeéle de Kelvin-Voigt sont adééinis tel que :

ki, =776,7 GPa, ki, =472 GPa, kj, = 981 GPa.

L’ensemble des paramétres déterminés pour le maittikes granulats est récapitulé dans

le Tableau 5-4. Dans cette étude, le fluage duulmhrest considéré nul ; de ce fait les
coefficients de Kelvin-Voigt sont volontairemerggrélevés.

E Vo f, G, kip kfp k?p
(GPa) (MPa) (Iim2) (GPa) (GPa) (GPa)
Matrice 22,4 0,24 2,0 45 776,7 472 98 1L
Granulats 60 0,24 6 80 1E30 1E30 1E30

Tableau 5-4 : Caractéristiques mécaniques du mortieet des granulats pour la modélisation
5.4 Validation du modele par des essais sur béton enaiction

5.4.1 Influence de la distribution aléatoire des grarmulat

La validation du modele non-linéaire viscoélasticagefait en comparant les calculs du
béton numérique avec les mesures expérimentalenwdd sur des éprouvettes de béton
sollicitées en traction simple :

- pour un chargement jusqu’a la rupture,

- pour des chargements en fluage a 70% et 85% dsitance maximale (définie dans

les calculs a la rupture).

Des essais de traction directe sont réalisés sis éprouvettes de béton pour mesurer la
résistance maximale, le module d’Young et le dépteent maximal a la rupture (Tableau
5-5).

Résistance Contraintes Module Déplacement
maximale (KN) (MPa) d'Young (Gpa) maximal (um)
Essai 1 25,1 2,6 26,6 33
Essai 2 25,4 2,7 27,9 33
Essai 3 22,1 2,3 26,9 29
Moyenne 24,2 2,5 27,1 31,6
Ecart type 1,8 0,2 0,6 2,3

Tableau 5-5 : Propriétés mécaniques du béton en trton.

On observe une bonne répétabilité des essais aveairart-type trés faible. L'essai 3
montre tout de méme une légére différence pouwrdstance maximale et le déplacement a la
rupture. En observant les éprouvettaguge 5-8), on note que la fissure de I'éprouvette (essai

3) est localisée a proximité d'une de ses extr&niontrairement aux deux autres
éprouvettes dans lesquelles la fissure est pluséeent
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Figure 5-8: Localisation de la macro-fissure dansk éprouvettes de béton testées en traction directe

Des questions peuvent alors se poser : Est-ceaguépartition des granulats dans le béton
influence son comportement a la rupture ? En estetméme pour la modélisation
meésoscopique ? Grondin (Grondin, 2005) a montré lgueéistribution aléatoire, si elle
respecte les conditions de rapport de taille dwmel et des éléments finis (cf. §85.2.3),
n’influence pas les propriétés mécaniques. Dandrsmail il n’avait pas étudié le processus
de fissuration. Ici, le calcul en traction simpkt e2alisé pour trois générations de maillages
différentes représentant trois distributions aliéasodes granulats dans le volurAgre 5-9).

Figure 5-9 : Trois maillages de béton numérique.

Dans les simulations, le déplacement est mesuré daux points situés sur I'axe vertical
a 14 cm autour du centre de I'éprouvette de fagoilasre aux mesures expérimentales. Tout
d’abord laFigure 5-10 montre une bonne corrélation de I'évolution fodéglacement calculée
en comparaison avec les mesures expéerimentalegoiduide vue expérimental, la rupture du
béton étant fragile en traction, les mesures gemtdorsque la force maximale est atteinte.
Ces résultats montrent que les parametres mécangglectionnés pour le mortier et les
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granulats sont valables et que la modélisation stégque permet de bien reproduire la
rupture du béton en traction simple. La résistaack rupture varie légerement avec la
distribution aléatoire des granulats. Par contneua effet n’a été observé sur la partie pre-pic
de la courbe force-déplacement, plage de chargeeneihiage.
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Figure 5-10: Comparaison des courbes force-déplacemt des trois maillages différents

La localisation des champs d’endommagement obtpauéa modélisation mésoscopique
montre une évolution différente de la fissure ptag trois maillages avec des positions
différentes le long de I'éprouvetteidure 5-11). C’est aussi ce qui est observé dans les essais.
La distribution aléatoire des granulats dans leiva aurait donc un effet non-négligeable sur
la concentration des contraintes pouvant déplacposition de la macro-fissure.
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Figure 5-11 : Champs d’endommagement a la ruptureretraction
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5.4.2 Comparaison de la sumulation aux essais de flupopre

Le maillage 1 est retenu pour la simulation dudkigropre du béton. Des éprouvettes sont
chargées a 70% et 85% de la résistance a la trasbdra des valeurs de force de 18 et 22 kN
respectivement. L&igure 5-12 présente la comparaison entre les déformationfudge du
béton calculées par le modele et les mesures. tc@reenes déformations sont mesurées entre
deux points situés sur I'axe vertical a 14 cm authwcentre de I'éprouvette.
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Figure 5-12 : Comparaison des déplacements mesurgiscalculés pour les éprouvettes de béton chargées
en fluage propre a 70% et 85%.

On remarque que la déformation de fluage est aidef ce qui rend I'étude de l'effet du
niveau de chargement ainsi que la distinction elgtrmortier et le béton pas tres évidente
(Reviron, 2009). Le déplacement dans I'éprouveli@gée a 70% est en bonne corrélation
avec les mesures expérimentales. Par-contre, darexpériences, les éprouvettes chargées a
85% se cassent apres quelques jours ; ce quipdseseproduit par la simulation ou la rupture
n'est pas atteinte (méme pour des calculs réatiségles temps beaucoup plus longs). La
rupture observée expérimentalement peut étre dueeaconcentration des contraintes au
niveau des extrémités de I'éprouvette et/ou a ué@rohation élastique importante au
moment du chargement qui peut créer un endommagampnortant dans I'éprouvette. En
effet, la localisation de la fissuration pour lesig essais de fluage a 85% est proche du bord
(Figure 5-13. De plus, la rupture a été obtenue rapidement pemiIéprouvettes de béton
chargées a 85%, contrairement a celles de mo@mnme il a été observé dans les chapitres
précédents pour les essais de flexion trois paintggmble que la encore la rupture peut étre
due aux interactions pate-granulats et ici I'effiet 'auréole de transition est encore plus
prononce. Il s’avére donc qu’'une bonne modélisatioriluage tertiaire nécessite la prise en
compte de la zone de transition responsable deentmations de contraintes et de la rupture.
La localisation des contraintes peut se vérifi@icgra cette approche mésoscopique.
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Figure 5-13: Rupture de I'éprouvette de béton souuage de traction a 85%.

5.5 Analyse des champs locaux en traction

5.5.1 Pertinence de la localisation de I'endommagemems tabéton

L'analyse des champs locaux de contrainte, de oh&fbon et de 'endommagement est
délicate car elle nécessite une certaine connaissneprésentation de la microstructure. Sur
le plan expérimental, la technique d’EA a montraniérét pour la localisation et le suivi de
la progression des micro-fissures dans le bétonetlanique d’EA est ainsi exploitée dans les
essais de traction directe sur béton. La disposifies huits capteurs sur les éprouvettes est
présentée sur kigure 5-14. Trois capteurs sont placés sur deux génératideX)° et les deux
autres sur la troisieme.

50mm ¢
A ’
110mm
80mm ? “
s 110mm
Y _®
50mm ¢

|

« 110mm

Figure 5-14: Disposition des capteurs d’EA sur unéprouvette de béton sollicitée en traction.
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La Figure 5-15 présente l'activité acoustique pendant un essaiadtion directe sur béton.
Elle est importante au moment de la mise en chaagise du bruit mécanique correspondant
a la mise en contact des différentes pieces. Hlei®eolue d’'une maniére stable pendant la
phase de chargement. Les signaux sont émis avenrgdgudes qui augmentent tout au long
du chargement atteignant une amplitude de 70 dB. dignaux de tres fortes amplitudes
n'apparaissent qu'a la fin de I'essai, au momenadepture.
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Figure 5-15: Activité acoustique au cours de I'essde traction directe sur béton : a) Amplitude des
signaux avec I'énergie cumulée ; b) Distribution deamplitudes et le nombre cumulé d’événements.

La Figure 5-16 présente la localisation des événements acoustatpres les plans XY et YZ.
Les essais de traction permettent d’éviter les prabk liés aux fortes concentrations de
contraintes locales en flexion et d’avoir une caintie uniforme parfaitement définie dans le
matériau. Peu d’événements sont localisés pen@gsal avec un endommagement réparti le
long de I'éprouvette. Au moment de la rupture, esiste a une localisation autour de la zone
de rupture avec des évenements trés énergétiqeesiepant de tracer le chemin de
fissuration.
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Figure 5-16: Localisation des événements de I'esgha traction direct suivant la hauteur Z et la projection
selon X et Y.
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Durant la phase de chargement, I'effort tend a ioues micro-fissures préexistantes.
Lorsque ces ouvertures atteignent un déplacenmaite)ila matiére se fissure de plus en plus
et la rupture en traction intervient lorsqu’un @s&le micro-fissures entraine une diminution
tres importante de matiere cohésive sur une ligngepéiculaire au chargement.

Ces observations expérimentales sont confrontéescai@s d’endommagemertigure
5-17) obtenues numériquement pendant les différentasgshde chargement : & 70% et 85%
du chargement en phase pré-pic, au pic (100%) €e3%A en phase post-pic. Un
endommagement faible et diffus est détecté jusq0® de la charge au pic. A 80% du
chargement, les premiéres micro-fissures aux eded mortier-granulats sont initiées,
représentant la partie non-linéaire de la courbeefdéplacement. L’'orientation des fissures
est perpendiculaire a I'axe de chargement. Au piclthrgement, les microfissures coalescent
et se propagent dans la matrice et 'endommageprsnbien localisé. On obtient alors une
fissure traversant le spécimen en largeur. Ceseghde formation de la fissure ont aussi été
observées par 'EA. Dés la localisation de la fissua courbe contrainte-déformation
diminue rapidement, indiquant la propagation diéskure macroscopique.
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Figure 5-17: Cartes d’endommagment a 70% et 85% goré-pic, au pic et a 3% de chargement en post—
pic.

Ce résultat montre la pertinence de la localisatibomérique des champs
d’endommagement comparativement a la localisatia é@nements acoustiques obtenue
expérimentalement. L’évolution de la zone de misgfration a été aussi bien représentée a
'aide du maillage mésoscopique. Les EA dans lerbétant reliees a I'énergie élastique
libérée par les mécanismes sources, on peut coesidée les énergies émises par les
éléments endommagés sont similaires a I'énergisigleaux acoustiques et que le nombre
d’événements est approximativement proportionnaiauabre d’éléments endommagés (Zhu
et Tang, 2002 ; Zhu et al., 2010)
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La méme approche est maintenant appliquée duraessei de fluage propre pour tenter
d’identifier la cause de 'endommagement du béton.

5.5.2 Localisation de 'endommagement dans le béton Boage de traction

La Figure 5-18 présente I'activité acoustiqgue pendant les esiaituage en traction a 70%
et 85% de la résistance maximale. L'activité adqust apparait durant la déformation
instantanée, indiquant un certain endommagemenareta suite elle devient négligeable
avec un déclenchement de quelques signaux de temjgsnps. Et plus on se rapproche de la
rupture, plus le nombre de signaux commence a auigmavec des hits d’amplitudes de plus
en plus fortes qui arrivent a 100 dB au momentadeupture. Pour I'essai a 85%, la rupture
apparait suite au fluage aprées quelques heuras@thnique d’EA permet de bien détecter le
fluage tertiaire contrairement aux essais meécasigue montrent un comportement fragile et
une rupture rapide. Pour I'essai a 70%, la ruptuété forcée en augmentant la charge apres
un mois de fluage. A noter ici que le taux d’ad¢évacoustique pour I'essai de fluage a 70%
diminue aprés quelques jours indiquant une faiblelution de I'endommagement en
corrélation avec la déformation de fluage qui essque stable.
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Figure 5-18: Activité acoustique au cours de I'essde fluage a 70% et 85% de F.x : @) Amplitudes des
signaux et énergie cumulée ; b) Distribution des apfitudes et le nombre cumulé d’événements.

La Figure 5-19 présente les cartes d’endommagement calculéeslavs&ton numérique
sous le fluage a 70% et 85% dg.f L'endommagement est plus important pour le béton
chargé a 85% et se localise surtout autour desitsravec une répartition perpendiculaire a
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la direction de chargement. Cet endommagement esh ghartie au chargement initial et a la
différence de rigidité entre le mortier et les grats couplée au gradient de déformations
développé par la viscoélasticité de la pate de mirgénée par les granulats.

DoM DoM
»—6.3/E-02 >-1.04E-01
< 3.82E-01 < '/.45E-01

1.0
.94
.88

el
.94
.88

= O O O O 0 O O O O O O O O O O
n
a5

.00E-02 .00E-02

Figure 5-19: Champ d’endommagement dans le béton meérique chargé a 70% et 85% de Fax.

Afin de suivre l'évolution de I'endommagement penidde fluage, un indicateur
d’endommagement moyen est calculé a chaque pasrgestcomme étant égale a la somme
de 'endommagement a chaque nceud i divisée pamibre total des noeudsidure 5-20). Un
endommagement important est observé a 85% au maodiegoplication du chargement et
I'évolution de cet endommagement reste supérieureapaort a celui du fluage a 70%.
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Figure 5-20: Evolution de 'endommagement moyen danle béton numérique chargé a 70% et 85% de
Fmax €n fonction du temps.

Cette modeélisation du fluage a I'échelle mésosaspignontrent bien l'effet de la
microstructure sur I'évolution de 'endommagementiss fluage contrairement aux modeles
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macroscopiques. La comparaison entre les défornstie fluage, pour différents taux de
chargement, entre les calculs numériques et lemisepermettent de donner une certaine
validation du modele et du choix des parameétrescdraparaison entre les localisations de
'endommagement apporte une validation complémentaa seule différence notable est le
fluage tertiaire observé expérimentalement powprdiavette de béton chargée a 85% et qui
n'a pas été obtenu numériquement. Un travail estedement en cours pour tenter dans un
premier temps de prendre en compte les effetsaleéible de transition a l'interface pate-
granulat pour donner un peu plus de fragilité deceiterphase et, dans un second temps, de
passer a une échelle de calcul inférieure afirede ussi en compte 'endommagement dans
le mortier.

Un autre aspect de l'analyse de leffet du fluage ke perméabilité qui est dune
importance majeure surtout dans le cas des cesntnalgéaires. La relation entre le fluage et
la permeéabilité peut étre étudiée en déterminantverture des fissures qui peut étre suivie en
post-traitement a l'aide de la méthode dévelop@@eMnatallah et al. (2010), basée sur une
régularisation énergétique. Les microfissures sontlélisées par un tenseur d’ouverture
unitaire de fissures . Pour une taille h de I'élément fini et un sautddplacement [u] au

point de I'amorcage des microfissures, la déforomaginélastique du saut de déplacement est
égale &, = [_h] La déformation d’'un élément de taille h, solkgttar une contrainte donnée,

se décompose ainsi en une déformation élastiqua saut de déplacement représenté par le
tenseure,, . Le premier invariant du tenseur d’'ouverture dsdre est ainsi calculé a chaque

instant (Matallah et al., 2010). L’'ouverture desiise dépend de 'endommagement et de I'état
local de contrainte. Lorsque la contrainte dimiraezfaines fissures peuvent se refermer.

La Figure 5-21 présente I'ouverture de fissure dans le cas dediede fluage chargé a 85%.
Les fissures sont localisées autour des granulatsmagnitude de ces fissures est plus
importante autour des plus gros granulats ou Idigna de déformations est plus important.
Mais avec ces essais, I'ordre de grandeur degdéssst tres faible (voir nulles).

En perspective, on peut imaginer une étude plugptEma I'échelle mésoscopique sur le
tranfert de fluides (eau, vapeur d’eau, ...) danbéton endommagé par fluage.
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Figure 5-21: Ouverture de fissure pour le béton ch@é a 85%.

5.6 Simulation des poutres de béton sous fluage en fler

5.6.1 Premiere validation du calcul par la rupture

La Figure 5-22 présente le maillage de la poutre et les conditnslimites. Le chargement
est appliqué en imposant un déplacement verticdhclen incrémentale sur la plague rigide
fixée au milieu de la poutre sur le bord supéri€ans I'éventualité d’'une propagation de
fissure importante et/ou d’'un endommagement diftusmaillage mésoscopique est génére
au centre de la poutre afin de tenir compte dedilogénéité du béton. La poutre a d’abord
été maillée entierement puis “coupée” pour avog ganération de granulats plus correcte au
centre. Puis les trois quarts de la demi-poutre s@llés avec un maillage homogéne ayant
les propriétés macroscopiques du béton.

Figure 5-22: Maillage méso-macro de la poutre endkion et conditions aux limites.

Toute la poutre présente un comportement endomrblgelaes parametres déterminés
précédemment pour le mortier et les granulats affettés a ces phases pour le maillage du
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béton mésoscopique. Pour le maillage macroscoplgaegropriétés du béton obtenues avec
les essais de traction directe sont utilisées. bduie d’Young a ainsi une valeur de 27 GPa,
une résistance a la traction de 2,5 MPa et unggiénde fissuration de 80 J/m2 dans cette
partie.

La Figure 5-23 présente la comparaison de I'évolution force-CM@ftire 'essai de flexion
trois points (BR) (voir chapitre 3) et la modélisat Les courbes montrent un comportement
similaire avec une résistance a la rupture équinale

12

Force (kN)

0 50 100 150 200 250 300
CMOD (pum)

Figure 5-23: Comparaison des courbes Force-CMOD e I'essai de flexion trois points et la
modélisation.

La Figure 5-24 présente les cartes d’endommagereedtsuverture de fissure calculées a
différents niveaux de chargement, 70% et 85% emju;él00% et 75% en post pic dgak
avec la superposition des cartes de localisatidbAd’L’endommagement se développe
surtout a I'interface mortier-granulats et danmktrice. La fissuration est localisée au niveau
de I'entaille au début et progresse vers le hautarournant un granulat qui bloque son
chemin. Le méme phénomene se passe durant la ptapagle la fissure au pic avec un
embranchement de la fissure qui part des deux abtés granulat. La distribution des
granulats joue donc un role important dans le chetaifissuration.

Si on regarde les cartes de localisation des évemsmacoustiques, la longueur de la
fissure principale peut donner une idée de la égapda modele a reproduire la fissuration du
béton. Au pic de chargement les événements acoastipi localisent jusqu’a la mi-hauteur
de la poutre, comme observée par les calculs, lagetvénements les plus énergétiques situés
dans les zones les plus endommagées et dont liérdinginue en fonction de I'ouverture de
la fissure. Apres le pic, la longueur de la fisswentinue a augmenter avec un
endommagement trés localisé et intense.
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Figure 5-24: Champ d’endommagement et ouverture diissure pour la poutre en flexion a 70%, 85%,
100% et a la rupture, superposition avec la carte &l localisation d’'EA.

5.6.2 Modélisation du fluage du béton en flexion

L’objectif de ces simulations du fluage du bétonfiexion trois points est de pouvoir,
d’'une part, prédire le comportement en déforma#idong terme et, d’autre part, de suivre
I’évolution de 'endommagement durant le fluages €alculs étant comparés a des essais sur
du long terme (quatre mois), une quatrieme chas&elvin-Voigt a été ajoutée et calibrée

afin de mieux simuler le fluage sur cette périodecey, = 25Gpa et 7{ =100 jours.

Une force constante est appliquée sur la plagude®t paramétres de fluage et
d’endommagement du Tableau 5-4 ont été utilisésFijuae 5-25 présente la comparaison
entre les déplacements de fluage mesurés expédlaem@nt et ceux calculés a 70% et 85%
de chargement. Les résultats expérimentaux sorgrdéwent supérieurs aux courbes
numériques, surtout pendant le fluage secondaiezi @eut étre di a la différence de
comportement du béton en compression et en tra@tmurbure additionnelle due au retrait
induit par les contraintes, taux de fluage différentcompression et en traction). Rappelons
aussi que les paramétres de Kelvin-Voigt du mouigr été calibrés sur des essais durant
seulement 15 jours. Jusqu’a cet age, le modeledafrbien le fluage du béton en flexion. Il
faudrait donc calibrer cetté chaine sur des essais sur mortier chargé enotnamiir du trés
long terme.
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Figure 5-25: Comparaison des déplacements de fluageesurés et calculés a 70% et 85% de.k&.
Les champs d’endommagement et d’ouverture de éssans le béton sont calculés aprés

quatre mois de chargement en fluage a 70% et 8&fioe(5-26).
70% 85%

Figure 5-26 : Champ d’endommagement et ouverture déssure pour le béton chargé en flexion a 70% et
85% de Fax-

L’endommagement est surtout localisé au niveauededlille, au contraire des essais de
traction directe ou I'endommagement est diffuslegl de I'éprouvette avec des ouvertures de
fissures plus importantes. Ces observations soateord avec la localisation des événements
acoustiques dans la zone centrale. Un endommagemtalt est ainsi créé au moment du
chargement et s’accentue sous l'effet du fluag®@uautes granulats, di au gradient de
déformations entre la matrice et les inclusiong-d@atre, aucun endommagement n'a été
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détecté dans la partie supérieure de I'éprouvelteiste en compression car les extensions
restent limitées dans la zone comprimée. Cecine]es hypotheses faites dans le chapitre 3
ou il avait été dit que le béton se consolidait da@angone comprimée et donc était moins
susceptible a la fissuration. Le béton se fissutaitc dans la zone tendue. La fissuration
calculée apparait sous la méme forme que cellenaselans I'essai de rupture ; ce qui peut
paraitre évident. Le fluage contribue ensuite @atter ces micro-fissures.

5.7 Bilan sur la modélisation

Le béton numérique nous a permis de tenir comptia geésence des hétérogénéités du
matériau et I'interaction entre les différentes ggsadans la microstructure du béton. Cette
approche permet de montrer I'effet structurel @adommagement du béton sous chargement
constant et l'interaction entre le fluage et la muptoccasionnée par la présence d’'inclusions
dans la matrice. La localisation de 'endommagenpamimet ainsi d'étudier l'influence du
taux de chargement et de suivre la dégradation tun lséus sollicitation de fluage.

L’évolution de I'endommagement apparait a 70% ejnaente au fur et a mesure qu’'on
s’approche du pic ou la fissure commence a seisstgbour créer une macrofissure. Dans le
cas du fluage, un endommagement initial peut éweggué au moment d’application de la
charge. Les déformations de fluage propre accehtmat le temps cet endommagement a
cause du gradient de déformation entre la matridesegranulats. Les mesures d’EA ont
permis de confirmer ces résultats.

Finalement, cette approche numérique permet, eni@re approximation, de retrouver les
hypothéses faites précédemment sur le réle desilgtangénant la déformation de la matrice
et provogquant la formation de micro-fissures.
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Conclusions et Perspectives

Le comportement différé du béton et son interacieec I'évolution des fissurations a été
étudié au cours de ce travail de recherche. Lescbty principaux étaient de construire une
base de données permettant de quantifier I'effefldage sur les propriétés de rupture et
proposer tant au niveau expérimental que numédgusuveaux €léments de compréhension
du processus de rupture sous fluage.

L’étude bibliographique a permis de recenser begudg contradictions et des lacunes en
termes de compréhension de I'évolution de I'endogeneent sous fluage. Un programme
expérimental a été ainsi élaboré pour apporter dealles données sur ce phénomene. Le
fluage tertiaire trouvant principalement son orggau niveau de la microstructure, une étude
sur mortier et béton est devenue nécessaire poer raailleure compréhension des
mécanismes. Des essais de fluage propre en flexiea différents niveaux de chargement
ont été realisés sur des poutres prismatiques etrembrgue le fluage augmente avec le taux
de chargement. Ces poutres ont été ensuite soutnisesipture et une Iégére augmentation
de la résistance résiduelle a été observée spoléses de béton soumises au fluage.

Pour parfaire ce travail, la techniqgue d’émissiaoustique a été utilisée pour analyser
I'effet du fluage sur la rupture du béton a I'édbehicroscopique. La technique d’EA s’est
aveéree tres pertinente dans la localisation dears. Les différentes phases d’évolution de la
zone d’endommagement sont clairement observéesrtir plas plans de localisation.
L’activité acoustique et les caractéristiques dgsagures acoustiques en termes d’amplitude
et d’énergie sont en corrélation avec les propidiela courbe force-CMOD. La majorité de
I’énergie libérée pour initier la fissuration adainte de I'entaille apparait a partir de la valeur
de 80 % du pic de chargement. La largeur de la denmicrofissuration diminue avec les
poutres ayant subi un fluage engendrant un comperiea la rupture plus fragile.

Afin d’expliquer les mécanismes qui sont derriecette fragilité, I'émission acoustique a
été utilisée pendant le fluage des poutres. Desofigsurations ont été ainsi détectées et
semblent étre responsables de la fragilité desrgmul’activité acoustique est trouvée
proportionnelle au taux de déformation et les défifdes phases de fluage ont été distinguées.

Des essais de fluage en dessiccation ont permiteiddre la rupture montrant que le
couplage fluage-endommagement est plutbét prépontdé&m dessiccation. Le méme type
d’essais réalisés sur mortier met en évidence I'mapoce de l'auréole de transition a
I'interface péate-granulats dans les mécanismes ug¢umre sous fluage en montrant une
capacité de déformation plus importante.
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Une analyse statistique multivariable des signaobectés pendant un essai combiné
fluage propre-dessiccation a permis de distingifé&grdnts mécanismes sources a l'origine de
'apparition des fissures. Deux classes ont éténgisées pendant le fluage propre et qui
correspondent aux microfissurations a l'interfaceefmianulats et aux microfissurations
matricielles. Pendant le fluage de dessiccatiorg dasse additionnelle correspondant au
séchage est détectée.

Sur le plan numérique, le couplage entre le fluependommagement a été réalisé a
'aide d’'un modele d’endommagement simple et un neodée Kelvin-Voigt implémentés
dans le logiciel Cast3m. Une approche multi-éckedlst utilisée afin de prendre en compte
I'hétérogénéité du béton. Des essais de tractimacidi sur mortier et sur béton ont permis de
déterminer les différents parametres des modé@sldmmagement et de fluage et de valider
les résultats obtenus avec le béton numérique.ulhe du processus de I'endommagement
était possible a I'aide du béton numeérique retratnansi les résultats issus de I'émission
acoustique. L’'endommagement est localisé a l'iatafmortier-granulats dans la direction
perpendiculaire au chargement de fluage di augmade déformation et de rigidité entre le
mortier et les granulats.

Les mémes parametres de simulation en tractiorctdirent été ensuite utilisés pour
modéliser les essais de flexion. La modélisatid@chnelle mésoscopique a permis de mieux
comprendre les différents mécanismes d’adoucisseanst une bonne reproduction des
résultats expérimentaux pour les essais de rugtules essais de fluage. Les quatre phases
d’endommagement étudieées avec la technique d’EA étét retrouvées avec le béton
numerique. Pour le fluage, les simulations ont moonhe localisation de 'endommagement
surtout au niveau de I'entaille.

Une base de données expérimentale d’essais mécanguel’essais de fluage est
constituée dans cette étude, mais les besoinscteroles demeurent encore nombreux. Les
essais sur l'interaction entre le fluage et 'endmegement peuvent étre étendus en réalisant
des essais de rupture sur des poutres ayant undewaéformation de fluage ou un taux
d’endommagement différents. Une étude additionnel# en cours ou des poutres
partiellement endommagées sont soumises au flikmgemesures d’'EA seront effectuées en
paralléle pour pouvoir suivre I'évolution de I'emdmagement. D’autres part, des essais de
relaxation et de recouvrance nous permettront époder de nouvelles données pour
alimenter le modele de fluage. A ce niveau, I'effetvariation de la vitesse de chargement
sur le fluage est aussi intéressant a étudierdddivaluer I'effet de I'endommagement initial
sur le fluage.

Une étude comparative entre le fluage en compressdida fluage en traction est aussi
intéressante a réaliser avec I'émission acoustidtiée permettra éventuellement de
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différencier les mécanismes dans les deux typehdeement, le développement de la zone
de fissuration et leur effet sur les propriétésigsles des matériaux cimentaires.

Une analyse statistique multivariable et une amatits tenseur de moment peut compléter
I'étude d’émission acoustique lors des essais deumeipen flexion trois points. Les
événements peuvent étre séparés en plusieurs <lesmsesentant difféerents mécanismes
sources et différents modes de rupture. Dans ¢dlc@sa intéressant d’effectuer, en plus des
essais sur mortier, des essais sur des pates datafim de mieux distinguer les mécanismes
sources obtenus sur béton. En complément de laiteehd’EA, une étude plus fine peut étre
aussi réalisée en étudiant la corrélation du traetg des images pour un meilleur suivi de la
géomeétrie des fissures lors de la rupture.

La dessiccation pendant les essais de fluage guiesie taux d’humidité relative initial du
béton joue un réle important dans I'évolution duafje. Il serait donc intéressant d’étudier
'influence du taux d’humidité sur le fluage et J@ution de I'endommagement. Trois
niveaux de saturation peuvent étre étudiés aveqdeses saturées immergées dans l'eau,
des poutres séchées dans un four et des pouteEepldans un environnement contrélé a
20°C et 50% d’humidité relative. Les essais sur épsouvettes séchées permettront
d’éliminer I'effet de vieillissement et donc de mmesuivre I'évolution des microfissurations
sous fluage et de mieux évaluer le r6le des inchssi

Au niveau de la modélisation numérique, cette étcmiestitue un premier pas pour la
compréhension des mécanismes physiques. Une régliesentation des mécanismes
nécessite de prendre en compte l'auréole de tramgsiteffet de vieillissement en prenant en
compte I'effet de I'hydratation, de la maturité shatériau (Zreiki, 2009 ; La Borderie, 2010)
et du retrait d’autodessiccation induit par le flaa

Le module de plasticité peut étre activé par ldesei les parametres de plasticité peuvent
étre calibrés dans le cas du fluage en compressiion de représenter la déformation
irréversible. Des développements supplémentairas;epe étre aussi réalisés en couplant la
plasticité et la viscosité pour prendre en comjgfitet de la vitesse.

L’augmentation de la quantité des granulats et taatian de la granulométrie, ainsi que
I'étude des variations liées au caractere aléatdiremodele, peuvent étre des champs
d’investigation pour analyser l'effet des inclusosur le taux de fluage. Finalement cette
étude peut étre étendue a I'échelle mésoscopiqu8leravec des granulats de formes
différentes afin de reproduire des mécanismesquoplexes.
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§) Annexes

6.1 Modélisation du fluage par un comportement visqueux

6.1.1 Viscosité linéaire et analyse des déformationdwmg

Les déformations de fluage sont généralement @8csitit par le coefficient de fluage, soit
par le fluage spécifique soit par la complaisaneefldage dans les différents modéles
mathématiques prédictifs. Le coefficient de fluage défini comme étant le pourcentage de
déeformation de fluage, c’est-a-dire la somme dugiugropre et du fluage de dessiccation,
par rapport a la déformation élastique initiale.fluage spécifique est défini comme étant la
déformation de fluage par unité de contrainteaktdmplaisance de fluage est définie comme
étant la déformation de fluage plus la déformatitastique par unité de contrainte. Ou la
déformation élastique est définie comme étant fard@tion élastique recouvrable par unité
de longueur du spécimen en béton durant la ph#gdarde chargement.

O'i

Dans ce contexte, la réponse en déformat‘Fc‘rti) a une sollicitation introduite

instantanément au temr}'s et qui reste constante jusqu’au temps t implique lon de
comportement visco-élastique unidimensionnelleyge t

e(t)-¢ —c(t)+e =¢(t + & _o(t) bt t
(t)-&(tt)=6(t)+e =6(1)|1 0y Ec(ﬁ).(l #(t1))

| =0, (t)J(tt) 6-1

ou’ (t’ts) représente la déformation due au retl‘aig ) la déformation instantanége,

(: ¢(t’ti )’Ei (t L )) la déformation libre représentant 'augmentatienla déformation au

cours du temps due au fluagé,t’ti)le coefficient de fluage eI] (%) la fonction de fluage.
A noter que la fonction de fluage est une fonctimonotone croissante tandis que la vitesse
du fluage est une fonction décroissante.

Il est également possible de formuler le problemautdisant une fonction de relaxation
décrivant I'évolution dans le temps de la contmipbur une déformation unitaire agissant

depuis le tempsti. La description mathématique du phénomene de attax pour un
matériau vieillissant nécessite alors l'introductdnone fonction R dépendante a la fois de

'instant et de la durée de chargement. A noter lggefonctions de fluagé](t’ti)et de

relaxation R(t’ 6 ) sont inverses.
Pour des niveaux de chargement dans le domainerdeamte de service, les courbes de
contraintes en fonction des déformations sont a@mrativement linéaires. Plus I'age du

béton au moment du chargeméhiugmente, plus la déformatid%l(n) diminue puisque le
module d’élasticité augmente avec le temps. En [jhustempst et de I'age du béton au
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moment du chargement, le coefficient de fluage poubéton donné dépend également des
conditions ambiantes, de la vitesse de durcisserdamntiveau de contraintes appliquées et de
plusieurs facteurs intrinséques qui sont fixés duarbéton est coulé (formulation du béton,

pourcentage des granulats, leur module élastiqueues dimensions, le pourcentage de

ciment, ...) et extrinseque qui varie apres le agelldu béton (température, teneur en eau
spécifique, age de chargement, degré d’hydratatipn

6.1.2 Principe de superposition de Boltzman

Le calcul du fluage d0 a des contraintes varialdss facilité par le principe de
superposition de Boltzman. En effet, les contraimtans les structures varient en fonction du
temps méme si la charge est constante a causaatjefet du retrait. Ainsi pour pouvoir tenir
compte de la viscoélasticité linéaire, ou en deattermes la propriété de mémoire du
matériau vis-a-vis de I'histoire des sollicitatipre® principe postule que la réponse de la
somme de I'histoire de deux contraintes (ou dedardétions) est la somme des réponses de

chacun d’eux pris séparément. Ainsi la déformatiole a I'histoire de contrain?e(t) est

obtenue en décomposant I'histoire en petits incrésqe(t )appliqués au temps t’ par pas de
chargement et en calculant la somme des déformat@nsspondantes :

t
£(t) = [I(r.)o(r)dr + Ity t)orlt,)
fo 6-2
De méme, le principe de superposition permet ditbta réponse en faisant la somme des
contributions de chaque incrément infinitésimalsdéicitation. Ainsi lorsque la déformation
imposée varie au cours du temps, nous avons :

t
oft) = [R{z.t)e(r)dr + Rlty,t)e(t,)
fo 6-3

Pour résoudre cette équation intégrale, il fadiseti soit une méthode numeérique, soit une
méthode algébrique approchée qui permet de mettrévielence rapidement les éléments
importants du comportement dans le temps.

A noter que ce principe est limité dans son apfiinaau béton pour des contraintes qui
sont comprises dans le domaine linéaire de comperie du matériau (< 40 % de la
résistance) reliant la contrainte a I'histoire ééodmation. Ainsi on admet que le béton est un
matériau viscoélastique linéaire. De plus, ce pmcse limite a I'impossibilité d'un
déchargement en déformation et du changement dditémelative pendant le fluage (Bazant
et Prasannan, 1988).

6.1.3 Formulation incrémentale

Pour éviter le stockage et I'intégration de tothéstoire de sollicitation pour la résolution
d’'un probléme visco-élastique, des méthodes deulcalcrémentales sont nécessaires. Ces
méthodes sont généralement basées sur des molétdsgiques associés a des series de
Dirichlet tels que les modeles viscoélastiques g@isés de KELVIN ou de MAXWELL.
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6.1.3.1 Modélisation du fluage propre avec une chaine degiKe

Le modele de Kelvin généralisé est composé en skuie élément de Hooke et de N
éléments de Kelvin. Il posséde des propriétés glastiques dues au modele élémentaire de
Kelvin capable de représenter I'évolution des défdrons qui dépendent du temps. Chaque

élément de Kelvin est caractérisé par une raic?eiﬁ) impliquant une contrainf&® (t) dans
le modéele de Hooke, et par un coefficient d’amsﬂiaent”ﬂ(t)initiant une contrainte
a”(t)dans le modele de Newton. Le modéle de Hooke géserale modéle assure aussi

une raideur non nulléEO (t) indépendante de la vitesse de chargement. Lesntkitions sont
ainsi réparties :

N
. el . K
E=¢ + E &,
H=1

E,(t) 6-5
é.K
Définit la loi de comportement de I'élément de Heokt ou # définit la loi de
comportement de I'élément de Kelvin, tel que :

«_0,lt)
0,0

- dans le modéle de NEWTON : M ,
g-0,

X “E(t)
- dans le modéle de HOOKE : s
La déformation totale comprenant la déformatiostéae instantanée et la déformation de
fluage s’écrit alors sous la forme :

t o t N (_ti]

‘s(t):J'idr+J'Zi 1-e ™/ lgdr

t EO(t) to K=1 Ex
6-6

Des études précédentes montrent que la loi de dldagtaire du béton peut étre
caractérisée, avec toute la précision voulue, parlai de fluage de type différentielle que
I'on peut interpréter par un modele de Maxwell baine combinant les viscosités en fonction
du temps et des modules de ressort (Bazant et @i#)1Ces parametres sont identifiés
d’apres des résultats d’essai en développant end&iDirichlet les courbes de relaxation qui
sont elles mémes calculés d’aprés les courbesudgdlexpérimentales. Cette formulation de
type différentielle permet d’établir une corrélatianec les processus de mouvement au
niveau de la microstructure et méne ainsi versgéegralisations rationnelles a températures
et teneur en eau variable.
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6.1.3.2 Modélisation de la relaxation avec une chaine devivdd

Le modéle de Maxwell généralisé & N éléments asiposé en parallele d'un élément de
Hooke et de N éléments de Maxwell. Les modéles énéaires de Maxwell lui conférent ses
propriétés viscoélastiques car ils se composentedassociation en série d’'un modele de

Hooke et de Newton qui assurent a la fois une waidegon nulle et une capacité
d’amortissement différé pouvant traduire la défdrarasous charge en fonction du temps

(‘Sc(t)). Par dualité des comportements, les relationstitotnges du modele de MAXWELL

établissent une fonction de relaxatm’t'), fonction inverse de la complaisan]c(ét'). La
partition des contraintes au temps t s’écrit suivambrme :

N
olt)=oo(t)+ 2 0, (t)

=1 6-7
Eo(t)gve(t) définit la loi de comportement de I'élément de K®@u temps t
ge

oul Jo(
- ) ﬂ(t) la loi de comportement de I'élément de Maxwell.

t)=
ot 9ult) = E,(t

6.1.4 Modeles de fluage reglementaires

Les ingénieurs de la construction sont intéress#sdps modeles basés sur un nombre
limité de parametres qui décrivent les proprietdégsmues et mécaniques jouant un réle direct
dans la conception d’'une structure. Par conséqpémieurs modeles codifiés de prédiction
du retrait et du fluage du béton ont été dévelopgass la littérature. Ces modeéles
introduisent une complaisance de fluage qui perdetdéterminer la variation de la
déeformation dans le temps pour la contrainte appkg La plupart de ces modéles sont
généralement des relations empiriques. Parmi cedél@® on peut citer les modeles
européens : CEB-FIP avec ses deux version (CER:E0on 93 et 99), Afrem (Le Roy, 1996)
et les modeles américains B3 (Bazant, 1995a), B&2ant, 1995d), GZ (Gardner, 1999) et
ACI 209 (ACI Committee 209, 1992). Le modele ACB28st le plus ancien et il est toujours
utilisé actuellement aux Etats-Unis. Les expressiempiriques pour évaluer le fluage
proposees par les modeles et les normes tiennemtteade I'age du béton au moment du
chargement et des conditions ambiantes. Par coatrece qui concerne le niveau de
contrainte appliquée, seul le modele européen (CEB96t 99) distingue le fluage linéaire
du fluage non linéaire. De méme, en ce qui conc@ngpe de granulat, seul le modéle
européen (CEB90-99) en tient compte. Seuls les leed&REM et ACI-B3 prennent en
compte distinctement la déformation de fluage propt la déformation de fluage de
dessiccation.

La plupart des formules empiriques développées fmurédiction du fluage présentent
des erreurs dues aux simplifications par des coraidés de la proportion de formulation et
ne tiennent pas compte du fluage au jeune agesuta; il important d’avoir une méthode
pour estimer quantitativement les caractéristiqumag chaque modele. La comparaison entre
les différentes formules de prédiction de fluagedég réalisée a partir de plusieurs manieres
statistiques (Bazant et Li, 2008), ainsi que s lokeses théoriques et physiques (Report ACI
Committe 209). Des études précédentes ont aussiceurs aux algorithmes d’optimisation
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pour la vérification et l'identification des loihidoriques de fluage (Bazant, 1976 (c)). La
comparaison des données par les méthodes stastigéatant plus justifiable et suffisante,
Bazant (1999) a proposé trois criteres de comparamour I'évaluation des modeles de
prédiction de retrait et de fluage :

- aprés 'optimisation des coefficients, le modatét étre capable de représenter les essais
en couvrant une certaine bande de temps, d’agemidié, d’épaisseur, etc.,

- le modele doit avoir une théorie de base ratibapeastifiee physiquement,

- le modele doit permettre une extrapolation boan&cile des essais a court terme et a
long terme avec un long temps de chargement.

6.1.5 _Modélisation du fluage de dessiccation intrinseque

Les éprouvettes chargées soumises a la dessicoadiotnent que la déformation de fluage
obtenue est supérieure a la somme des déformatlensetrait et de fluage mesurée
séparément sur la méme éprouvette. Dans ce contex¢e modélisation a I'échelle
macroscopique a été proposée par Bazant & CheB5)¥h supposant qu’un mécanisme de
déformation était induit par des mouvements d'ezalisés entre les zones d’absorption
empéchée et les pores capillaires de la pate denti(phénomene de micro-diffusion). Ainsi
pour modéliser le fluage de dessiccation BazantgBiaet Yunping, 1994) a proposé de faire
entrer un terme enAh dans les équations suivant I'approche du retraltiit par les
contraintes (la déformation de fluage de dessiooattant proportionnelle a la déformation de
retrait de dessiccation obtenu expérimentalem@nppartir de ses observations, la viscosité du
matériau est ainsi représentée en fonction de ceitteo diffusion et en se basant sur une
chaine de Kelvin on peut écrire dans un cadregéasgral :

o

1o 6-8

ou 7oest la viscosité sans micro-diffusion &test une constante positive propre a la
formulation de béton. Par conséquent, l'incrementéformation de fluage de dessiccation
intrinséque s’exprime par :

Afyy = /]U‘Ah‘ 6-9

Avec Ah la valeur absolue de la variation d’humidité tigkaet 9 la contrainte appliquée.
Ainsi, on adopte une relation linéaire entre laod&ation de fluage de dessiccation
intrinséque et la variation d’humidité relative Agpée aussi pour le retrait de dessiccation.
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6.2 Meécanique de la rupture : Choix de la méthode d’anlgse des essais de rupture

En plus de la méthode cohésive, la méthode de ah&té aussi utilisée au début pour
déterminer les parametres de rupture. Le développerdes fissures dans le béton est
tortueux et adoucissant a cause de la présenceagiEggats. Par suite, les mesures
expérimentales de la surface de fissuration negastirectement liées a la détermination de

la valeur deK'C. Jeng et Shah (1985) suggerent une identificateta rupture du béton par

S
la mesure de deux paramétres qui sont le factéigue d’intensité de contraintg'c et

I'ouverture critique de I’entaillgTODC parametre indépendant de la dimension et de la

géomeétrie du spécimen. Ces parametres sont a mesurdes essais de flexion 3 points sur
des poutres entailléesiqure 6-1). La méthode de Shah (Rilem, 1990; Shah, 1990),
recommandé par la Rilem, est un essai qui congigtiearger une poutre en béton jusqu’au
pic, puis, au cours de I'adoucissement, a effeainerboucle de charge-déchargegue 6-2).

C

Il s’agit de mesurer la force au pic P, la com@ace initiale ”Mi [m.N-1] (pente initiale

calculée d'aprés la courbe force-CMOD) et la coisplace au pig Mu [m-1N] (pente de
déchargement a 95% de la charge au pic). Cettécdemst obtenue en réalisant la boucle de
décharge a 95% de la charge maximale dans la jpaiepic.

b

=gl /V Roller ™

0.6 -

Load, P (kN)

04 f

0.2

i I PRPREF U WU TR ———
0 10 20 30 40 50 &l
Crack mouth opening, w . (1m)

0.0

Figure 6-1: Représentation de I'essai sur poutre| Figure 6-2: Courbe P-CMOD avec déchargement
entaillée (Rilem, 1990). (Shah, 1990).

C CTOD,

S
A l'aide de P,CMi et ~ Munous pouvons calculer les paraméttlés et du

modele. Le module d’Young E est quant a lui caléul@ide de I'équation suivante :

£ = BSAM@) o
Cyd°b 6-10

Avec :V,(a) = 076- 228a + 378a° - 204a® +% 6-11
-a
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= (8 +HO)
Et - (d + HO)

S, &, HO, d et b sont définies dansFigure 6-1.

La longueur effective critique de la fissugdm] (a. = & + croissance stable de la fissure a
la charge maximale) est déterminée a partir du neodiMoung E et de la pente de la courbe

force-CMOD au déchargeme%tMu mesuré a la charge maximale. En utilisant un psases
d’itération, la longueur effective critique de lasure est trouvée quand I'équation suivante
est satisfaite :

_6SaVM(a)
_ o : N _(a+HO)
Avec a = la longueur effective critique de la fissureéetminer [m] etd = ———=%
(d +HO)
S
Le facteur critique d’intensité de contrairit%& [N.m3’2] est calculé en utilisant I'équation :
s S(r7a)" Ka)
K> =3(Ps +0.5V)
2d°b 6-13
_199-a(1-a)(215- 3937 + 270°7)
F(a) = ¢”‘ 3/2
Avec : n1+2a)1-a) 6-14

Oua =a/d, Pnax [N] la force maximale mesurée, W=B/L [N] et W, [N] la masse propre
de la poutre. L'ouverture critique de I'entaille CDO[m] est ensuite calculée en utilisant
I'équation suivante :

1/2
cTon = FmeSa V@ )[(1 B)" +(1.081- 1.148) (8 -5 |
Ed’b 6-15
Avec B= a/a. Les deux paramétreset f sont équivalents aux parametres du modele
d’effet d’échelle Gf et cf, a calculer a l'aide déguations proposées par Ouyang et Shah
(1994) :

2

K. -
G, = c (N.m™)

6-16

T ECTOD

= —( ©)
Kic 6-17

Les essais de flexion avec la méthode de Shahréalisés sur les mémes poutres de
dimension 80 x 20 x 10 ¢ifL x D x B) avec une entaille de longuewr=a4 cm & mi-
longueur.

La poutre est chargée en contrdlant I'ouverturd'afgaille (CMOD), avec une consigne
pour la vitesse d’ouverture de 3 pum/min selon Bsmmandations de Rilem (1990). La
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Figure 6-3 représente les

Shah.
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Charge (daN)

1000

courbes force-CMOD et force-flectdenues avec la méthode de

Charge (daN)

Figure 6-3: Courbes Force-CMOD, Force-Fléche avealméthode de Shah.

CMOD (um)

Fleche (um)

La méthode de détermination des complaisan¢es G, est présentée dansHigure 6-4 En
connaissant le point d’intersection commun a latgenitiale et a toutes les pentes des
boucles décharge/charge, il est possible d’obtentomplaisance Cau pic. Ces derniers
servent au calcul de I'énergie de fissuration.

Charge (daN)

-8

CMOD (um)

Figure 6-4: Méthodes de détermination de P, Ci et €(méthode modifiée par Jansen).

Le Tableau 6-1donne les valeurs decet CTOR ainsi que I'énergie de fissuration obtenue

avec les courbes force/CMOD.

Poutre 1 Poutre 2 Moyenne Ecart type
Forcenax (kN) 10,0 9,7 9,8
CMOD i (um) 29,2 50,2 39,7
Kic 27,2 27,8 27,5
CTOD (um) 8 13 10
Gt (N/m) 27,9 35 314

Tableau 6-1 : Résultats caractérisant la rupture de spécimens avec la méthode de Shah.

Les valeurs de (Gdes essais basés sur la méthode de fissuratiogsigehsont plus
importantes que celles déterminées par I'essai ltgh.SCeci est d0 a la dissipation de
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I'énergie en dehors de la zone de fissuration autrawe de I'énergie calculée par la méthode
de Shah limitée a I'air de la fissuration.

Les essais realisés avec la méthode de Shah ordué® suivis avec la technique
d’émission acoustique. LEigure 6-5 représente la corrélation entre la courbe force@DMet
le nombre cumulé des hits ainsi qu'avec leur amgéit Le méme comportement distingués
avec la méthode cohésive est retrouvé ici en datmita zone de déchargement/chargement
qui montre bien l'effet Kaiser. Ainsi, pendant lectiargement/chargement, l'activité
acoustique est tres faible jusqu’au moment ou @aske le niveau de chargement antérieur.

\

-

Force (KN)

w

/

S)IY 8p 9|nwiNd alquIoN
Force (KN)
(gp) spnyidwy

5000
Temps (secondes)

7500 10000

12500

7500

10000

15000 16 5000 12500

Temps (secondes)

Figure 6-5: Corrélation entre la courbe force-CMODet a) le nombre cumulé des hits et b) les

amplitudes

La méthode de Shah a présenté plusieurs difficaliésut au niveau du déchargement des
poutres et les erreurs résultantes. Pour celagthode de Hillerborg a été seulement retenue
pour continuer les essais en prenant en considarés contraintes liées au temps et au
nombre des éprouvettes soumises au fluage.
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6.3 Calcul de la contrainte nette sous flexion

Dans le cas d’'un chargement uniforme pour des esliméaires élastiques, I'équation de

la déflexion générale peut étre exprimée sousrtada
d’/dx*  _ M

h+(do/dx?[** El 6-18

Ou M est le moment de flexion, | le moment d’inegrtE le module d’Youngd la
déflection de la poutre et x la distance du cedé&da poutre a n'importe quel point entre le
centre et le support. Pour une poutre de secticiamgulaire, le moment de flexion sous le
poids propre est égale a :

M =%bh(L2 - 4x?)

6-19

| = [ijbw
12 6-20

Ou L est la longueur entre les appuis, g la comstgravitationnelle, efo, b et h sont
respectivement la densité, la largeur et la hautalgpécimen.

Pour de faibles déflections par exem%f« 02, (dd/dx)2 peut étre négligé et I'équation
X

10 peut étre exprimé sous la forme :
d?0 _ M
¢ El 6-21
En incorporant les trois derniéres équations, aa au
d25 _ 3pg(L? - 4x?)
dx? 2Eh? 6-22

En intégrant I'équation 6-14 deux fois, la fonctudratique suivante est obtenue :

0=Ax'+Bx* +C 6-23
Avec A:—( A j B:3ng2 C=- 5mL
2ER? )’ 4ER? ' 32Eh?

Le déplacement maximad, ., apparait au centre de la poutfe=0) et correspond a la

valeur absolue de C :

_ 50°
T 32ER? 6-24
Tandis que la contrainte au centre de la poutre est
2
Jmax = 3mL
4h 6-25

Dans le cas de fluage en flexion, le taux de déidion augmente en appliqguant une force
au centre de la poutre. Si une charge est appliguémilieu de la poutre dans ce cas la
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déformation maximale), et la contrainte maximaler au centre de la poutre

chargement chargement
peuvent étre exprimées sous cette forme :
_5pglt  PL
5chargement - 2 + 3

32Eh 4EBh 6-26

_3pgl® | 3PL

Uchargement =— 1t 2
4h 2bh 6-27
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6.4 Essais préliminaires de traction directe : effet déa vitesse et du mode de pilotage

Le comportement a la rupture des matériaux cimesgast fortement dépendant du temps.
Cette dépendance n’est pas seulement observédegotas dynamiques, mais aussi pour les
niveaux de chargement quasi-statique ou l'effenadie est négligeable. Le taux de
chargement varie dans le méme sens que la régstaec un comportement a la rupture plus
fragile pour les vitesses trop élevées. L'effetaleitesse de chargement sur le comportement
du béton en traction est surtout relié a la présatec 'eau libre (non relié chimiquement)
dans les pores (Rossi et al., 1994). Un béton hursidet un large effet de vitesse de
chargement tandis que le méme béton soumis augeedhest pas influencé. La corrosion de
I'eau et la pression de disjonction qui affaibéis Iponts a la pointe de fissures peuvent jouer
aussi un rble non négligeable (Shah et Chandrd))12és mémes mécanismes responsables
de cette réduction de résistance avec le taux degam@&nt peuvent apparaitre dans les
structures soumises a différents niveaux de chaege(Boshoff et Zijl, 2006).

L’augmentation de la résistance du béton avectésse de chargement peut étre attribuée
aussi au chemin suivi par la fissuration. Avec dagtiques de chargement élevées les
fissures sont moins tortueuses et passent a tréagigranulats au lieu de suivre I'interface
mortier-granulats. Comme les granulats sont géa@eht plus rigides que le mortier et les
interfaces, une résistance plus grande est obfieaea la propagation de la fissure. L'étude
de l'influence de la vitesse de chargement étudi€aide des essais sur pates, mortiers et
bétons a montré que les mécanismes d’adoucissafimeimuent avec 'augmentation de la
vitesse de chargement avec le béton au contrage@es de ciment et des mortiers qui ne
sont pas influencés par la vitesse (Tandon et Fdl999). Ceci est d0 aux fissures qui se
développent autour des agrégats.

L’histoire de chargement a aussi une grande infleesur le comportement a la rupture
ainsi la relaxation des efforts est plus faibléasiitesse de chargement précédant la phase de
relaxation est plus lente et vis versa (Bazante#tu31992). De plus, la réponse en relaxation
relative est plus faible en pré-pic qu’en post-piou une forte interaction entre la rupture et
le fluage du béton qui doit étre prise en comptesdanalyse des propagations de la rupture a
long terme.

L’effet de la vitesse de chargement était parmplesniers essais qu’on a réalisé, vu I'effet
important sur le comportement a la rupture du bétoplus particulierement sur la résistance
maximale (Malvar et Ross, 1998, Schuler et al.,620ittman et al., 1987, Tandon et al.,
1999). Ce qui peut avoir aussi des conséquencds taux du fluage (Bazant & Gettu, 1992,
Boshoff et Van Zijl, 2006).

Le comportement du béton en fonction de la viteesehargement peut étre divisé en deux
régimes : le régime de vitesse modérée et le régimeitesse élevée (Rossi et al., 1994).
Dans le premier cas, I'effet de la vitesse esostintelié a 'humidité dans le systéeme de pores
et, dans le deuxiéme cas, a l'inertie a I'échelssascopique et microscopique.

Dans notre cas, comme on s'intéresse au fluageyitesses dans le cadre du régime
modéré sont utilisées. Trois vitesses de chargeordrété choisies et les essais ont été pilotés
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en fonction du déplacement du vérin avec les éese 3x18 mm/s, 1x1G mm/s et 1x18
mm/s Eigure 6-6).
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Figure 6-6: Courbes force - déplacement pour difféntes vitesses de chargement en mm/s.

L'effet de la vitesse avec les plages qu'on a chnoisst pas trop significatif vu la
dispersion des résultats et I'hétérogénéité du bétessai de traction réalisé avec la vitesse
de 10° mm/s a duré 8 jours. Comme les éprouvettes étaienmises au séchage, la
comparaison n’est pas tres fiable a cause degadatiti® mécanismes de séchage et 'effet de la
viscoélasticité.

Des essais similaires ont été aussi réalisés etapil le chargement en force qui est le
mode adaptée pour le chargement en fluage afin ae leffet du pilotage sur le
comportement & la rupture. Une vitesse de pilotied®” kN/s a été calculée pour atteindre la
rupture avec un temps équivalent au temps de mi@uvec le pilotage en déplacement de
I'essai ayant une vitesse de 3%1Bm/s (& peu prés 30 minutes). La vitesse de 2xNJs a
été ensuite adoptée pour atteindre la rupture aprésninute. Des comportements similaires
ont été observés pour les vitesses choisies aiespgur les deux modes de pilotageigute
6-7).
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Figure 6-7: Courbes force-déplacement pour différetes vitesses de chargement en kN/s
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Le Tableau 6-2récapitule les différents paraméibgsnus a partir de ces essais.

Résistance Contraintes Module Déplacement Durée de
maximale (kN) (MPa) d’'Young maximal (um) chargement
(Gpa) (min)
Vitesse 3x1d mm/s
Essais 1 251 2,6 24,8 31 43,5
Essais 2 27,5 29 25,5 33 45,4
Essais 3 28,5 3 25,4 38 50
Moyenne 27,0 2,8 25,3 34 46,3
Ecart type 1,7 0,1 0,4 3,6 3,3
Vitesse 1x10 mm/s
Essais 1 251 2,6 24,8 27 8,9 (jours
Vitesse 1x1G mm/s
Essais 1 23,8 2,5 28,7 26 1,7
Vitesse 1x10 KN/s
Essais 1 29,0 3,0 23,1 37 43,8
Essais 2 24,8 2,65 24,4 32 36,2
Moyenne 26,9 2,8 23,7 34,5 39,9
Ecart type 2,9 0,3 0,9 3,5 5,4

Tableau 6-2 : Résultats caractérisant la rupture de éprouvettes
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