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RÉSUMÉ.L’objectif des travaux présentés est de simuler des problèmes hydro-mécaniques cou-
plés dans les matériaux cimentaires, à une échelle mésoscopique, permettant de considérer
l’hétérogénéité de ces matériaux. La mésostructure représentative de ces matériaux est discré-
tisée à l’aide d’un maillage EF 3D, de type treillis, non adapté à la géométrie du problème.
L’hétérogénéité de ces matériaux est représentée par l’introduction de discontinuités hydriques
et mécaniques faibles. Un couplage hydro-mécanique faibleest retenu pour la résolution du
problème.

ABSTRACT.The objective of the presented works is to simulate coupled hydro-mechanical prob-
lems in cement-based materials, at a mesoscopic scale, allowing to take into account hetero-
geneity of these materials. The mesostructure representing these materials is dicretized with
a FE 3D truss mesh, non adapted to the geometry of the problem.The heterogeneity of these
materials is represented by introducing weak hydral and mechanical discontinuities. A weak
hydro-mechanical coupling is used for the problem solving.

MOTS-CLÉS :méthode des éléments finis, matériaux hétérogènes, matériaux cimentaires, cou-
plage hydro-mécanique faible, discontinuités faibles, retrait et fluage de dessiccation.

KEYWORDS:finite elements method, heterogeneous materials, cementitious materials, weak
hydro-mechanical coupling, weak discontinuities, dryingshrinkage and creep.
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1. Introduction

Le comportement macroscopique des matériaux hétérogènes,tels que les maté-
riaux cimentaires (béton ou mortier) est lié aux comportements de chacune des phases
les constituant (pâte de ciment, granulats et auréole de transition principalement), qui
peuvent s’avérer très différents face à une sollicitation.Ainsi lors d’une sollicitation
hydrique comme le séchage dû au déséquilibre avec l’environnement extérieur, le re-
trait de la pâte de ciment est gêné par les granulats insensibles au séchage (sauf dans
des cas particuliers comme les bétons légers). Les contraintes engendrées par ces in-
compatibilités de déformation entre ces deux constituantsà cette échelle mésosco-
pique viennent s’additionner à celles dues aux gradients hydriques macroscopiques.
Ces contraintes sont à l’origine de fissurations à l’interface entre ces deux matériaux
(une décohésion entre la pâte de ciment et les granulats et ledéveloppement de fis-
sures intragranulaires). Cette fissuration peut diminuer les performances mécaniques
ou de durabilité. Une bonne prédiction du comportement du béton vis à vis du séchage
implique donc une bonne compréhension des mécanismes de fissuration associés à ces
deux échelles et une capacité à prédire leur part respectivedans le comportement mé-
canique global. De nombreux travaux expérimentaux et de modélisation font référence
aux effets structurels (macroscopiques) associés au séchage. En revanche, plus rares
sont les études associées à l’échelle mésoscopique (notamment en terme de prédic-
tion de la fissuration due au séchage.). Quelques travaux expérimentaux ont été menés
sur l’effet de la taille et du nombre d’inclusions granulaires sur le comportement au
séchage des matériaux cimentaires (Bisschopet al., 2002) (Szczésniaket al., 2007)
(Lagier et al., 2011), montrant une distribution de la fissuration induitefonction de
la fraction volumique et de la taille des inclusions. Très peu d’études numériques à
l’échelle mésoscopique (comparatives à ce type d’essais expérimentaux) ont été me-
nées (De Sa, 2007) (Grasslet al., 2010). En outre, celles-ci ne permettent pas d’avoir
accès de manière explicite à la fissuration (aux effets de décohésion notamment obser-
vés aux interfaces entre la pâte de ciment et les inclusions granulaires) puisque basées
sur des modélisations EF classiques de type endommagement et fissuration répartie.

Le but des travaux présentés dans cette communication est desimuler numérique-
ment ce type de comportement hydro-mécanique à l’échelle mésoscopique, en prenant
en compte l’hétérogénéité liée à cette échelle via un outil numérique performant, pre-
nant en compte les deux phases pâte de ciment et granulats, modélisant le couplage
hydro-mécaniqe et permettant un accès à la fissuration induite (en terme d’ouverture
de fissure sans post-traitement).

2. Approche adoptée

2.1. Représentation explicite des hétérogénéités : discontinuités faibles

La mésostructure est discrétisée à l’aide d’un maillage EF de type treillis istrope
(construit à partir de la triangulation spatiale Delaunay), non adapté à la géométrie
du problème, c’est à dire non contraint par la position des interfaces physiques entre
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Modélisation meso H-M du béton 3

chaque phase (les positions des noeuds du maillage sont totalement indépendantes de
la morphologie des phases constituant la mésostructure). Les avantages de ce type de
maillage sont la facilité de préparation et la souplesse d’adaptation à une nouvelle
géométrie (e.g. changements de formes ou de tailles d’inclusions). En revanche, il est
nécessaire pour cela de developper des éléments enrichis permettant de représenter
des interfaces au sein des éléments "coupés" (voir figure 1) et donc l’hétérogénéité de
la mésostructure.

é
lé

m
e

n
ts

 “c
oupés”

Figure 1. Maillage treillis non adapté aux hétérogénéités

Pour un matériau bi-phasique de type matrice - inclusions, trois types d’éléments
apparaissent : ceux entièrement dans la matrice (pâte de ciment) ou dans les inclusions
(granulats) et ceux "coupés" entre deux phases, présentantdes propriétés hydriques et
mécaniques différentes de part et d’autre. Pour cela, des enrichissements cinématiques
("discontinuités faibles") dans le champ de déformation pour le problème mécanique
et dans le champ de gradient hydrique pour le problème hydrique sont introduits. La
stratégie retenue pour enrichir la cinématique du problèmeEF est celle des Modes
Incompatibles (Benkemounet al., 2010). Cette méthode présente l’avantage de ne pas
modifier le code élément fini et de préserver le nombre total d’inconnues. L’enrichisse-
ment de la cinématique est concrétisé par la fonctionG1 (voir équation [1] et figure 2).
Pour le problème hydrique, cette discontinuité est une différence de gradient hydrique,
représentant ainsi des perméabilités différentes entre pâte de ciment et granulats. Pour
le problème mécanique, elle rend compte des propriétés élastiques différentes entre
les deux phases.

G1 =

{

− 1
θℓ

, x ∈ [0, θℓ]
1

ℓ(1−θ) , x ∈ [θℓ, ℓ]
[1]

2.2. Modèle hydrique et couplage hydro-mécanique

2.2.1. Equations constitutives des transferts hydriques

Les transferts de masse dans les matériaux cimentaires sontdes phénomènes très
complexes, faisant intervenir différents fluides (eau liquide, air sec, vapeur d’eau).
Les transports de ces fluides durant le séchage induisent uneévolution de l’humidité
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-1/θl
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Figure 2. FonctionG1 : discontinuité faible dans un élément barre

relativeh, de la pression capillairepc et du degré de saturationSl au sein de la porosité
de ces matériaux. Pour un séchage "naturel" (c’est à dire à température ambiante), il
semble raisonnable de ne prendre en compte que l’eau liquidedans la modélisation
du phénomène (Mainguyet al., 2001), (Meschkeet al., 2003). La combinaison de
l’équation de conservation de la masse et la loi de Darcy relatives à l’eau liquide
amène donc à l’équation suivante,

∂Sl

∂pc

∂pc

∂t
= div(krl(Sl)

K

µlφ
.grad(pc)) [2]

où K est la perméabilité intrinsèque (à l’eau liquide) du matériau,krl est la perméa-
bilité relative à l’eau liquide (elle traduit la diminutionde la cinétique de séchage
lorsque le degré de saturation diminue). La pression capillairepc est obtenue à partir
de l’humidité relativeh via la loi de Kelvin. Le degré de saturationSl est relié à la
pression capillairepc à l’aide du modèle de van Genuchten (van Genuchten, 1980),

pc(Sl) = a(S−b
l − 1)1−

1

b [3]

où a et b sont des paramètres matériaux. Il est à noter que ce modèle a été élaboré
pour les sols, mais qu’il a été utilisé à plusieurs reprises avec succès pour le béton
(Baroghel-Bounyet al., 1999), (Meschkeet al., 2003), (De Saet al., 2008). La per-
méabilité relative évoluant durant le séchage est reliée audegré de saturation par le
même modèle :

krl(Sl) =
√

Sl[1 − (1 − Sb
l )

1

b ] [4]

2.2.2. Couplage hydro-mécanique faible : retrait et fluage de dessiccation

Un couplage hydro-mécanique faible est retenu : lors du séchage, l’évolution de
la pression capillaire au sein de la porosité du matériau cimentaire engendre un re-
trait de dessiccation, considéré comme la sollicitation mécanique. Ce couplage faible
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Modélisation meso H-M du béton 5

conduit naturellement au choix d’une résolution numériquepartitionnée. La modé-
lisation du retrait de dessiccation adoptée est basée sur lemécanisme de pression
capillaire, qui semble être prédominant dans la gamme d’humidité relative courante
50-100% (Soroka, 1979). Le cadre de la modélisation est celui de la mécanique des
milieux poreux non saturés. La pression capillaire est supposée agir sur le squelette
solide, par le biais d’une pression de porepsol (l’effet de la pression de gaz est négli-
gée),

psol = αrdSlpc [5]

où αrd est un coefficient d’homogénéisation, qui peut être identifié à partir de l’évo-
lution de la déformation de retrait de dessiccation. La déformation de retrait de des-
siccationǫrd peut alors être calculée, sous forme incrémentale, à partirde la relation
suivante (assez proche de celle utilisée par (Baroghel-Bouny et al., 1999)) :

εrd =
1 − 2ν

E
αrdSlpc1 [6]

où ν est le coefficient de Poisson etE le module d’Young de la pâte de ciment. Le
fluage de dessiccation de la pâte de ciment peut également être pris en compte dans
les simulations, via la relation suivante :

˙εfd = µ|ḣ|σ̃ [7]

oùεfd est la déformation de fluage de dessiccation etµ un paramètre matériau.

2.3. Représentation de la fissuration : discontinuité forte

La modélisation du processus de fissuration nécessite de porter une grande at-
tention au problème de localisation numérique due à un comportement adoucissant.
Outre les approches non locales, l’utilisation de discontinuités de déplacements offre
une voie possible de résolution de ce type de problème (la réponse globale de ces mé-
thodes ne dépendant pas de la taille des éléments choisis pour le maillage). De plus,
de telles discontinuités (sauts de déplacements) permettent un accès aux ouvertures
de fissures de manière directe, ce qui constitue un avantage majeur de cette stratégie,
en particulier en vue de modéliser des transferts après fissuration. La discontinuité de
déplacement peut être activée à l’interface entre les deux phases ou dans la matrice
pour prendre en compte respectivement la décohésion ou la microfissuration globale.

Toutes les simulations présentées sont effectuées avec le composant EF coFeap
(Kassiotiset al., 2008).
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3. Application à l’étude du séchage de matériaux modèles

L’objectif de l’étude numérique est d’éprouver la capacitédu modèle numérique
présenté à analyser l’influence des inclusions granulairessur le séchage de matériaux
cimentaires. Cette étude s’appuie sur des résultats expérimentaux effectués par Bis-
schopet al. (Bisschopet al., 2002) : des éprouvettes de "béton modèle", constituées
de pâte de ciment et d’inclusions sphériques en verre sont soumises à un séchage sur
une de leur face, les autres faces étant protégées de la dessiccation. Les billes ayant
un comportement inerte au séchage et une rigidité importante, un retrait de la pâte
gêné par les billes de verre est observé, entraînant une fissuration isotrope au sein de
la pâte et à l’interface avec les billes de verre. Des éprouvettes de pâte de ciment seule
subissant les mêmes conditions de séchage présentent au contraire une fissuration pri-
vilégiée, perpendiculaire à la face séchante limitée à la zone superficielle séchante.

3.1. Mésostructures testées

La taille des mésostructures est de40 × 40 × 40 mm. Six types de mésostructures
(voir figure 3) ont été réalisées, présentant les caractéristiques fournies au tableau 1,
soit différents diamètres et fractions volumiques d’inclusions. Cette étude sera par la
suite étendue à des mésostructures contenant différentes tailles d’inclusions (et des
fractions volumiques plus importantes).

Désignation de la mésostructurePdc g2-10 g4-10 g4-21 g6-10 g6-21
Diamètre des inclusions [mm] - 2 4 4 6 6
Fraction volumique de granulats
[%]

0 10 10 21 10 21

Tableau 1.Composition des mésostructures testées

3.2. Calculs réalisés

Les mésostructures, initialement à une humidité relative de98 % sont soumises sur
la face x = 40 mm à une humidité relative de30 %, les autres faces étant protégées de la
dessiccation. Aucune condition mécanique n’est imposée, les mésostructures pouvant
se déformer librement dans toutes les directions (voir figure 4).

3.3. Résultats hydriques

Les courbes de perte en masse (voir figure 5) associées à ce séchage laissent ap-
paraître une influence de la fraction volumique des granulats (avec une diminution de
la perte en masse pour les fractions volumiques les plus élevées, les transferts étant
gênés par les inclusions). Ces résultats sont conformes auxconclusions de Bisschopet

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
240



Modélisation meso H-M du béton 7

Pdc g4-21 g6-21

g2-10 g4-10 g6-10

Figure 3. Coupes des différentes mésostructures testées

z

y

x

Séchage

à 30% HR

98% HR initiale

40 mm

40 mm

40 mm

Figure 4. Conditions aux limites imposées

al. (Bisschopet al., 2002). La taille des inclusions semble n’avoir que peu d’influence
sur la perte en masse.

3.4. Résultats mécaniques

L’évolution du retrait de dessiccation en fonction de la perte en masse est linéaire
pour la pâte de ciment comme pour les mésostructures avec inclusions. On observe
initialement une zone de gonflement apparent lié probablement à de la fissuration
(déformation d’extension s’opposant au retrait). De plus,on observe, logiquement,
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Figure 5. Evolution de la perte en masse relative pour les différentesmésostructures
testées

une diminution du retrait pour les mésostructures avec inclusions (voir figure 6), la
pâte de ciment subissant seule le retrait de dessiccation.

Figure 6. Evolution du retrait de dessiccation au point(40mm; 20mm; 20mm) en
fonction de la perte en masse pour la pâte de ciment et pour la mésostructure g6-21
contenant des inclusions

La figure 7 représente les cartes de fissuration obtenues à l’issue du séchage pour
la pâte de ciment seule (Pdc) et les mésostructures avec inclusions. On peut observer
une fissuration localisée à la superficie de la surface séchante pour la pâte seule. Cette
fissuration est dûe au gradient hydrique (effet structurel). A contrario, une fissuration
plus diffuse et plus isotrope est constatée pour le matériauhétérogène. Ces faciès de
fissuration sont représentatifs des résultats expérimentaux présentés par Bisschopet
al. (Bisschopet al., 2002). Enfin, la prise en compte du fluage de dessiccation fait
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Modélisation meso H-M du béton 9

apparaître une relaxation des contraintes et une diminution de la fissuration pour les
mêmes conditions imposées (voir figure 8).

Pdc g4-21 g6-21

g2-10 g4-10 g6-10

Ouvertures de fissures

Figure 7. Cartes de fissuration (éléments barres cassés) au bout de 80 jours de sé-
chage pour les différentes mésostructures.

g6-21 sans fluage g6-21 avec fluage

Ouvertures de fissures

Figure 8. Cartes de fissuration (éléments barres cassés) au bout de 80 jours de sé-
chage pour la mésostructure g6-21, avec ou sans prise en compte du fluage de dessic-
cation.

4. Conclusions

La capacité du modèle thermo-hydriquecouplé présenté danscette communication
a été validée. L’effet de l’hétérogénéité du matériau sur lecomportement mécanique
induit lors du séchage est notamment reproduit (propagation de la fissuration à l’in-
terface pâte de ciment/granulats). Des études sont à présent possibles pour quantifier
l’effet de la teneur et de la taille des inclusions sur l’évolution de cette fissuration (vo-
lume fissuré, orientation et longueur de fissures). Il est à noter que seul un couplage
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faible du comportement hydrique sur le comportement mécanique est utilisé actuel-
lement. Le problème physique est plus complexe, l’apparition de fissures au sein du
matériau entraînant une augmentation de la perméabilité etdonc de la cinétique de
séchage de ce matériau. Il serait nécessaire d’introduire un couplage fort pour vérifier
que cette augmentation ne modifie pas significativement les résultats. L’introduction
du fluage semble diminuer notablement la fissuration, mais ceci reste à confirmer par
de nouvelles études numériques, s’appuyant sur des résultats expérimentaux permet-
tant une identification plus adéquate des paramètres de fluage.
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