Analyse par approche numérique mesoscopique des
propriétés mecaniques résiduelles du béton apres un
chargement de type fluage

Briffaut Matthieu 2>, Kammouna Zainab"? Malecot Yann'?

1 Univ. Grenoble Alpes, 3SR, F-38000Grenoble, Eean
2 CNRS, 3SR, F-38000Grenoble, France
Author Email:matthieu.briffaut@3sr-grenoble.fr

RESUME Les modéles existants pour estimer le fluage éiorbbasés sur une modélisation rhéologique, sugpios
généralement que le béton est un matériau homodRareconséquent les incompatibilités de déformatientre la pate de
ciment et les granulats lorsque le béton est soanuis chargement de type fluage ne peuvent papAse en compte alors
gu’elles peuvent étre a I'origine d’'une microfisation. Ces microfissures peuvent entrainer une dition du module
d'élasticité et de la résistance du béton, et umgnzentation de la quantité de déformation par fluiagus le méme niveau
de chargement. Cette augmentation des déformatieriluage peut étre considérée comme la source ddim@arités avec
le niveau de contrainte.

Pour étudier l'influence de ces microfissures, undéle visco-élastique-endommageable a été adopié Ipocalcul de
fluage en utilisant une technique de maillage m&sosue. Les résultats montrent qu'une part impoiades non
linéarités peut étre expliqguée par les microfissiomas liées aux incompatibilités de déformationsqee I'approche
mésoscopique permet de reproduire fidelement dessede fluage jusqu’a la rupture.

ABSTRACT Existing models for estimating the creep of ceterbased on rheological modelling, generally assuhat
concrete is an homogeneous material. Thereforajr&rincompatibilities between the cement paste aggregates when
the concrete is subjected to a creep loading cabedaken into account whereas they can generateoomacking. These
microcracks may cause a decrease in the elastiwitgulus and in the strength of concrete, and aregse in the amount of
creep strains under the same loading level. Thiseiase in creep strains can be considered as theceoof nonlinearity
with the stress level.

To study the influence of these microcracks, aoelsstic-damageable model has been adopted focaloailation of creep
using a mesoscopic meshing approach. The resubtw #iat a significant proportion of non-linearity wde explained by
the microcracks and that the mesoscopic approaldwalto reproduce creep tests until failure.

MOTS-CLES béton, fluage, approche mésoscopique, incompiagilnie déformation.
KEYWORDS concrete, creep, mesoscopic approach, strainsnmgatibilities.
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1. Introduction

Les modeles existants pour estimer le fluage dorbégsés sur la modélisation rhéologique, supposent
généralement que le béton est un matériau homogameonséquent les incompatibilités de déformatantre
la pate de ciment et les granulats lorsque le bésbisoumis a un chargement de type fluage ne pepuas étre
prises en compte. Le fluage du béton se produibmtajrement en raison du fluage de la pate de minlees
granulats agissent donc comme une résistance ageflmacroscopique. En conséquence, des contraiates
traction sont générées dans la pate de cimentnetucsent a l'apparition de microfissures a l'irsteef entre la
pate de ciment et les agrégats. Ces microfissunagent entrainer une diminution du module d'élaétiet de la
résistance du béton, et une augmentation de latituale déformation par fluage sous le méme nivdau
chargement. Cette augmentation des déformatiorffudge peut étre considérée comme la source d'ome n
linéarité avec le niveau de contrainte.

Pour reproduire cette non-linéarité a I'échelle noscopique, un couplage entre 'endommagement et le
fluage est régulierement introduit dans le caldel la déformation équivalente permettant le caldel
I'endommagement, mais ce coefficient de couplagterdifficile a calibrer. Une autre solution cotesia utiliser
une loi rhéologique non linéaire avec le nivealcdetrainte. Néanmoins, d’une part ce n’est pasceord avec
les constatations expérimentales a faibles taughdegement et d’autre part le fluage tertiaireaetupture du
béton ne peuvent pas étre obtenus tant que le l@sboonsidéré comme un matériau homogene. Certains
chercheurs représentent le béton en tant que mmatéomposite, qui se compose d'inclusions sphé&ique
élastiques (agrégats et/ou des vides) noyées densnatrice de viscoélastique linéaire. Ainsi, ismsidérent
également que la déformation est linéaire par rappta contrainte. Récemment, une approche mégmpema
été utilisée pour étudier la rupture de poutrebétion sous une charge de flexion et pour mettrévatence la
présence de microfissures au cours d'un chargesoeménu [SAL 13].

Le but de cet article est d'étudier l'influence desrofissures dues aux déformations incompatiblese la
pate de ciment et les granulats sur l'amplitude fllage. Pour ce faire, un modéle visco-élastique-
endommageable a été adopté pour le calcul de fleaggilisant une technique de maillage mésoscepmpur
représenter les plus gros granulats du béton (diemél mm) et le mortier.

La premiéere partie de cette étude est consacré&udld fluage du béton en compression et en traetio
notamment I'étude de la non-linéarité de déformatie fluage par rapport au niveau de contraintar Rérifier
la capacité de ce modéle a estimer fluage du bstos des niveaux de chargement variables des donnée
expérimentales de fluage en compression et ernidnadisponibles dans la littérature ont été utdséDe plus,
des essais a I'anneau thermique actif ont été é&mkin effet, dans ces essais, le fluage en tradticbéton est
activé, et les essais vont jusqu’a la rupture a@enéau de béton.

Expérimentalement, les effets des déformationdudmé sur les propriétés mécaniques résiduelldsdthn
comme le module de Young, la résistance a la cospjme et a la traction ne sont pas clairement iétabl
Toutefois, les modéles existants pour estimerlagé du béton prennent en général en compte ugemamt de
ces propriétés mécaniques pendant la durée duerhang par le biais de 'endommagement. La secoadép
de cet article présentera I'évolution de la locdmportement du béton en raison des déformatiausripatibles
et des microfissures générées au cours d’'un chargete type fluage.

2. Modélisation des essais de fluage uniaxiaux

2.1.Maillage et modéles

L'algorithme de génération du maillage mésoscopiquété développé par Nguyen [NGU 10]. Les
simulations numériques sont effectuées sur VERmm@dsionnelle de béton (100 x 100 mm?) pour lesdaels
matrice de ciment et de granulats sont représeinédscalculs sont effectués en contraintes pldresnaillage
n'est pas adapté a la présence d'agrégats, majgdesiétés du matériau sont projetées dans uiie gie
maillage d'éléments finis. La figure 1 montre ueraple de maillage utilisé pour les simulationsidade.

Le modele utilisé pour les granulats est un modklstique endommageable alors que les déformalioite
pate de ciment sont décrites par un modéle viszstii§le-endommageable. L'intérét de I'utilisatioiund
maillage mésoscopique réside dans l'utilisatiofééhelle des matériaux constituant le béton,ailednstitutive
les plus simples possible. Pour cela, 'endommagénem compression est désactivé. La représentation
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géométrique des constituants et le contraste detrgropriétés des matériaux doit alors étre lacsoudes
comportements complexes observés a I'échelle mempague.

Figure 1: exemple de maillage utilisé

Les lois de comportement élastique endommageadgpient sur la théorie développée par Mazars [NBY

et la composante visqueuse pour la pate de cimgntdécrite par un modele rhéologique développé par
Benboudjema [BEN 08]. Il s’agit d’'un assemblagdétigents de Kelvin-Voigt en série.

La relation entre la contrainte apparemtela contrainte effective , la variable d’endommagement D, le tenseur
élastiqueE , la déformation élastique,, la déformation de fluagg., la déformation thermiqug,, la

deformation de retradt, , et la déformation totalke, s'écrit:
6 =(1-D)5 = (1-D)E(¢)e. = (1-D)E(E ) ~ &0 ~ 0y ~un) @

Le modeéle prend en compte directement les effetbhgldratation. Afin de reproduire la partie révibte du
fluage propre trois chaines de Kelvin Voigt (KV)wet amortisseur sont utilisé. La déformation d’ehaine de
KV peut étre obtenue en résolvant I'équation défdielle suivante [BEN 08]:

Keel€) . )0 :ian = _ i (£)z]
ktim(f)-'-l Ene kti)c(f) do ”bc(g)gbc 2

ou T, LC est le temps caractéristique (constakf)c(f) et Ogc(f) sont respectivement les raideurs des ressorts et

i ai i
Z-bc"?bc-i- Z-bc

les viscosités (fonction du degré d’hydratationyeest la contrainte effective précédemment défidguétion
1).

Les paramétres de raideur pour chaque chaine atlmiés a partir des équations suivantes [DES 99]:

K (&)=k — 22  Fvetpl(f=p T2 _zv
bc (f) bc_ o 2081— 160&( @t ”bc(f) ,7bC_oo 2081_ 160&( f (3)

ou kti,C o et ngc » Sont respectivement les raideurs et la viscositér pun temps infini. Les temps
caractéristiques sont considérés constants poguehzhaine de Kelvin-Voigt.

2.2.Modélisation du fluage en compression

Les essais de fluage de Roll [ROL 64], réalisés spuatre niveaux de contraintes différents ontiéliéés pour
déterminer la capacité des simulations a reprodasenon-linéarités du fluage avec la contrainte.effet, a
I'échelle macroscopique, on observe une augmentatés déformations de fluage avec I'augmentatiotadx

de charge. Pour reproduire cette non-linéaritéééhklle du matériau, un couplage entre les défionsgmide
fluage et les déformations élastiques a été propasélazotti and Savoia [MAZ 03]. Néanmoins, legraétre

de couplage reste difficile a calibrer. Une autteraative consiste a adopter un modéle rhéologagpendant
du taux de contrainte ce qui n'est pas validé exmhtalement pour de faibles niveaux de chargement
L'objectif des simulations de cette étude est detmeo I'influence des incompatibilités de déforrmoat sur la
prédiction des déformations de fluage.

Les paramétres du modéle ont donc été calibréleswtéformations de fluage sous le chargementuke faible
(25% de la résistance en compression) en s’assguanicun endommagement ne se développe lors b tie
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élastique. Les trois niveaux de chargement plugéleont ensuite prédits par le modéle et le jepadametres
identifié et comparé aux résultats expérimentabiifpre 2).

D

(}l "' ‘r —’7 : - ‘ggs
" s : 025
“‘2‘\,. ‘ "\' . 0
=500 = — _‘77#77L777 s s
\ " . RS S o )
| Y e T
N el | T r———
e | o L.
-1000 N —— —— —— —— —— I e e
N -
\s\ss ¢ " ............ ‘ ‘ ‘
§-1500A \\ e o —_— — — 1
3 \~J L 2
2 . J——
8 -2000—— ——| SN _— _ e
7 ® SIS 25% -Exp Ll ¢
®S/S35% -Exp| | TTmeeell
-25001 ¢ S/S 50% -Exp|—— —— J( [ e ]
* SIS 65% -Exp o TT—e
—S/S25% -Num | [T
-30001--- 5/S 350 -Nun{ ™~ I —
------ SIS 50% -Nun| *
=-=-S/S 65% -Num ‘ ‘ ‘
-350
50 100 150 200 250

time (days)

Figure 2 : Comparaison des déformations de fluage obtenueriex@étalement [ROL 64] et avec les
simulations mésoscopiques et champs d’endommagessntiés (a 250j)

On constate que les déformations de fluage sousvaau de chargement élevé sont correctement repesd
bien que légérement sous-estimées. L'endommagemhenta matrice cimentaire visible sur les champs
d’endommagement présentés sur la figure 2 (lesremd@ements présentés sont ceux obtenus a la fia de
période de fluage (250 jours)), di aux incompatéside déformation entre la pate de ciment egtasulats
provoque une augmentation des déformations (dimsinude la raideur mais charge constante). En dffst,
déformations de la pate de ciment sous I'effetltargement extérieur sont empéchées par les gramdaérant

a l'interface des contraintes de traction qui ménea la rupture (micro fissuration). Cette augratoh de la
déformation liée a 'endommagement (par rapporh&alcul viscoélastique) peut étre interprétée cenume
non-linéarité des déformations de fluage avec U tde contrainte. L'utilisation d’un maillage mésopique
permet de retrouver une grande partie de cettdinéarité sans avoir a introduire de couplage detfluage et
I'endommagement. En effet, bien que ces simulati@soscopique soit basées sur certaines hypotbésese

la forme des granulats (sphériques), I'absenceZ]’llés dimensions du calcul (2D contraintes planes)
remarque que pour le chargement égal a 65%, lepotage de non linéarité expliqué par les incorbpidis de
déformation et 'endommagement associé est derkoté 80%.

2.3.Loi de comportement résiduelle du béton

La microfissuration induite par la déformation de pate de ciment lors d’'une sollicitation de typeade
provoque également une modification des propriéésiduelles du béton. Les figures 3 et 4 montrest |
relations entre la déformation et la contraintés(lde comportement) obtenues par des essais doirat de
compression virtuels quasi-instantanés sur une strésture pour 3 situations:

1 Sans fluage: la mésostructure n'a pas subi de fluage; pasddmmagement initial.

2 Aprés fluage a 25%: la mésostructure a subit une contrainte égalg% de sa résistance pendant 250
jours

3 Apreés fluage a 65%: la mésostructure a subit une contrainte ég&lg% de sa résistance pendant 250
jours

Les champs d’endommagement initiaux de ces simugtsont les champs d’endommagement obtenu a la fin
des simulations de fluage. L'influence de la sahiton de fluage préalable semble plus importameraction
gu’en compression puisque les effets de la micsofeion sont visibles sur le module d'Young et kur
résistance en traction dés le premier niveau degeh@nt (25%) alors qu'en compression les effetsaore
importants que pour un niveau de chargement de 66%ableau 1 récapitule les diminutions de résiseet de
module d’Young obtenues.
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Il est & noter que lors d’'un chargement en déplaogénte modéle mécanique présenté précédemmergrnep
pas d’obtenir la rupture en cisaillement (la canterésiduelle en cisaillement ne tend pas ver®@MAinsi,
pour ces simulations, le modéle d’'endommagementldgpé par [FIC 99] a été utilisé. En effet, ce gled
permet avec les parameétres utilisés d'obtenir uoetrainte de cisaillement qui tend vers 0 lorsqae |
déformation est grande.

Il est intéressant de noter que lorsqu’un importdr@mp d’endommagement initial est obtenu apresyélule
comportement global semble étre plus ductile. Lémas résultats ont été obtenus par Heinfling gl 98]
et [BRI 13]. Cela s’explique par une augmentaties dites de fissurations a cause de 'endommageamtat
généré par le fluage et donc une dissipation dgegrus importante.
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Figure 3: Loi de comportement résiduelle du béton aprésdiation de fluage en traction (a) et en
compression (b)

Tableau 1.Diminution des propriétés mécaniques apres flu&geNlodule d’Young ; Rc : résistance en
compression, Rt : résistance en traction)

E (en compression) E (traction) <R R

Aprés fluage a 25% 0% 26% 0% 15%

Apres fluage a 65% 25% 75% 13% 40%
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3. Modélisation des essais a I'anneau thermique actif

3.1.Modele utilisé

Pour valider la capacité de notre approche a refi@dies essais de fluage jusqu’a la rupture lesies
'anneau thermique actif ont été choisis car ilficgtent le béton en traction quasi-unixiale, aufe age en
température et jusqu’a la rupture. Ce sont doncedeais complexes a modéliser. Ce dispositif exyrial a
été développé a partir de I'anneau classique. Wthfication de cet essai a été proposée par [BR] &fin de
reproduire le retrait thermique in situ qui n'erigtas en laboratoire, car les dimensions des éibbasisont trop
petites pour étre représentatives de |'évolutiontetapérature d’'une structure massive. Cette nuadifin
consiste a contrdler au moyen d’une circulatiorfldide (eau) I'expansion de I'anneau métalliqguanEdonné
que la dilatation thermique du métal (laiton) estien trois fois supérieure a celle du béton, ca#traintes de
traction sont générées.

L'histoire de température imposée est choisie piite représentatives des contraintes générées ldans
structures massives en béton. Les déformationsradiales sur I'anneau en laiton sont mesuréete saryon
interne (trois jauges de contrainte sont insta)lgesur déterminer I'age de la fissuration (poundlgse de
sensibilité a la fissuration). Aprés une légéreldvan de la température liée a I'hydratation duobé la
température de I'anneau métallique est augmeng@®btenir un saut dans I'évolution des défororatice qui
correspond a la libération de contrainte intermeaiément liée a la fissuration du béton.

Dans les simulations des essais a I'anneau theenaqtif, I'évolution de la maturité du béton dditeéprise en
compte.

La prédiction du comportement au jeune age requiéreonnaitre I'évolution de I'hydratation du béton

3.1.1. Hydratation du béton

Cette évolution peut étre obtenue par l'utilisatitume affinité chimique et en considérant queélaction est
thermo-activé suivant la loi d'Arrhenius:

é=A¢) eXKE-Ej @

RT
ol E, est I'énergie d'activation [J.n9) R est la constante du gaz idéal 8,3145dHol"], T est la température
[K], £estle degré d'hydratatioA(d) et est l'affinité chimique [§.

L'équation d'équilibre d'énergie, qui comprend égabement de chaleur di a la réaction d'hydrataéish
résolue pour obtenir I'évolution de la température:

CT =0(kOT)+L¢ (5)
dans laquelld. est la chaleur d'hydratation latente F)nk est la conductivité thermique [WhK™] et C est la
capacité thermique volumétrique [3K?], qui sont supposés étre constants.

Les conditions aux limites sont de type convectinflux de chaleur par convectignWm?] s'écrit:

¢ =h(T, - T )n ()

ou T est la température a la surface [K], Est la température ambiante [K] et h est le coefit d'échange, y
compris convection et rayonnement.

3.1.2. Retrait thermique et endogéne

Le retrait endogene et déformation thermique petdta modélisés par les équations suivantes:

T E_Eo

£, = -k&1 andg, =a(T-T)L with § = (7)
ono - on +

au
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ou Kest un paramétre constant du matériaufocest le seuil de percolation mécaniqug, est le degré

d'hydratation finale e([>]+ est l'opérateur de partie positive.

3.1.3. Modele elasto-endommageable vieillissant

Le module d'Young E et la de résistance a la tactiugmentent en raison de I'hydratation de la @énani
suivante:

E(f) = qu?ae and f, (4() = ftmgaﬂ ©6)

ou E_et ftmsont respectivement le module d'Young et la résisgtaa la traction a l'infini (ce est a dire

quandé = &), ag etay sont des paramétres constants du matériau.

3.2.Comparaison entre approche homogéne et mésoscopique

Une approche macroscopique (i.e. homogéne) a petidisntifier un coefficient de couplage entre fheaet
endommagement (d'apres les travaux de MazzottiSawbia [MAZ 03] une partie de la déformation deafla

est introduite dans le calcul de la déformationiajante) mais ce coefficient ne permet pas deodgre
correctement les essais lorsque les vitesses de¢éen@n température évoluent [BRI 11la]. On constate
notamment que pour la vitesse de montée en termpérk plus lente, l'instant de fissuration esgément
surestimé (cf. figure 4).

L'approche mésoscopique (sans couplage entre flahgadommagement) permet de reproduire avec leemém
jeu de parameétres l'instant de fissuration pour3egitesses de montée en température (les paramsdre
calibrés sur la vitesse la plus rapide). En efetfigure 4 montre I'évolution de déformations mesas sur
'anneau métallique et les prévisions des simutatimacroscopiques et mésoscopiques. Ce résultafisno®
que le modéle est capable de reproduire le compertecomplexe du béton sous fort niveau de changeete
que le couplage fluage endommagement apparentchellé macroscopique est majoritairement di a une
microfissuration générée par les incompatibles &erchations entre la pate de ciment et les graswapres
ces résultats, l'identification d’'un coefficiené ¢ouplage unique pour la réalisation de simulatimuvrage
complet apparait délicate puisque la non-linéatitéluage avec le taux de chargement dépend desitcamts
des matériaux (résistance et déformabilité desgagséet de la pate de ciment) mais aussi de lingstiu béton

et la présence éventuelle de microfissuration.
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Figure 4 : Evolution des déformations des essais a I'anneatniiyue actif : comparaison entre les mesures
expérimentales, les prédictions d’'un modéle maapisgie (homogéne) et mésoscopique.
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4. Conclusion

Cette étude avait pour objectif d’analyser l'infhge d’'une micro fissuration générées sous unecgatibn
de type fluage sur la prédiction des déformatidnsotamment les non linéarités entre déformatiofiide et
taux de contraintes. Pour cela deux types d'eslsala littérature ont été utilisés afin d'investgules directions
de sollicitations différentes (traction et compress Les résultats des simulations mésoscopiquatneit
qu’une part importante des non-linéarités entredifermations et le taux de contrainte peut étiguée par
les incompatibilités de déformations entre la pdte ciment et les granulats qui générent localendest
contraintes de traction et une microfissurationtt€€eicrofissuration semble avoir un impact impottaur le
comportement mécanique résiduel du béton puisqudiménution importante des propriétés mécaniqués es
prédite notamment en traction. Par ailleurs, deaissle traction quasi-uniaxiale jusqu’a la ruptumepermis de
valider cette approche dans le contexte d’'un bémeoours de maturation. Ces résultats mettentreigta le fait
que pour la simulation de structures a I'’échellenmscopique, I'utilisation d’'une variable scalapeur coupler
le fluage et 'endommagement n’est pas suffisahteeepeut pas étre généralisée. Une perspectigeessante
serait d'utiliser des méthodes multi-échelle destfgi=EM?2 pour intégrer la richesse des informatidoieaues a
I'échelle mésoscopique a un calcul structurel.
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